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Introduction

Les défauts d’arc électrique qui se produisent dans les réseaux embarqués, et plus par-
ticulièrement ceux qui se propagent le long des câbles, appelés « arc tracking », sont
une problématique connue de l’industrie aéronautique et spatiale depuis plusieurs décen-
nies. Ces défauts d’arc, même s’ils ne durent que quelques centaines de millisecondes au
plus avant que les systèmes de protection permettent leur extinction, sont des plasmas
thermiques non maîtrisés, à fort courant, qui peuvent engendrer d’important dégâts sur
leur environnement. L’énergie volumique considérable contenue dans un arc se dissipe no-
tamment par conduction et convection dans l’air, par rayonnement, ou bien encore par
transfert d’énergie dans les câbles. Cela s’accompagne généralement d’une forte érosion des
câbles, avec de nombreuses projections de gouttelettes de métal en fusion ainsi que d’un
dégagement de fumées important. Les risques sont multiples : l’érosion peut aller jusqu’au
sectionnement des câbles, et donc causer la perte de la fonction du câble, les gouttelettes
en fusion peuvent causer des dégâts voire un départ de feu, et l’arc peut également aller
s’accrocher sur des structures environnantes pouvant engendrer des dégâts. Étant donné
les besoins de sécurité extrêmement importants auxquels font face l’industrie aéronautique
et spatiale, il est indispensable que le phénomène d’« arc tracking » soit mieux compris.
Car en effet, même si les systèmes de détection d’arc sont de plus en plus rapides, un
arc peut toujours apparaître et il est alors nécessaire de tout faire pour limiter ses consé-
quences. Basée sur une étude expérimentale et en s’appuyant sur la physique des plasmas
thermiques, ce travail a donc pour but d’aider à la compréhension de l’impact d’un arc
électrique sur son environnement, pour aider au développement de nouvelles protections.
Les risques liés à l’apparition et à la propagation d’un arc électrique au sein d’un réseau de
câbles d’un aéronef avaient été l’objet, au début des années 1990 [1], de plusieurs mesures
pour contrer ces phénomènes. En particulier, l’ajout de couches de matériaux fluorés dans
les isolants de câbles, en complément du polyimide (Kapton®) utilisé depuis des décennies
dans l’aéronautique et le spatial, était une solution qui jusqu’à présent donnait satisfaction.
Cependant, le risque d’arc électrique dans un faisceau de câbles est à reconsidérer complè-
tement aujourd’hui, en raison de l’augmentation progressive de la tension dans les réseaux
de distribution électrique embarqués dans les avions. Cette nouvelle tendance intervient
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dans le cadre du concept de l’avion plus électrique, qui a pour but d’améliorer significati-
vement les performances de l’appareil (poids, consommation, fiabilité, rayon d’action, ...)
tout en réduisant les coûts de maintenance [2, 3]. Pour atteindre ces objectifs il faut notam-
ment remplacer les systèmes d’actionneurs hydrauliques (gouvernes, train d’atterrissage,
freinage, ...) et pneumatiques (pressurisation) par des systèmes électriques plus légers,
plus fiables et permettant une maintenance plus efficace [4, 5]. La conséquence directe est
donc un accroissement du besoin de puissance électrique à bord d’un aéronef, et cette ten-
dance à l’électrification n’en est qu’à ses débuts. En effet, avec des équipements de confort
de plus en plus nombreux, mais surtout avec l’arrivée tôt ou tard de l’hybridation de la
motorisation (et éventuellement à plus long terme le passage à la propulsion entièrement
électrique), la puissance électrique embarquée ne fera que croître. Actuellement, l’avion
le plus électrique (Boeing 787) embarque une puissance électrique d’environ 1 MW [3, 6].
La distribution de l’énergie électrique se fait par l’intermédiaire de barres bus connectées
aux moteurs, puis par des câbles qui acheminent l’énergie dans l’aéronef. Les câbles dans
un avion (jusqu’à 530 km de câbles dans un A380) représentent un poids important, et
même s’ils sont plus légers que des systèmes hydrauliques ou pneumatiques, le nombres de
câbles ne fera qu’augmenter avec l’avion plus électrique. Ces câbles devront également faire
passer une puissance plus importante du fait de la multiplication des systèmes électriques.
Élever les niveaux de courant impliquerait d’augmenter la section des câbles pour éviter
qu’ils ne chauffent et dégradent leur matériau isolant. Ainsi, leurs masses augmenteraient
et le bénéfice de passer à des systèmes électriques serait à reconsidérer. Par conséquent il
est nécessaire d’augmenter les niveaux de tension délivrés par les générateurs, pour trans-
porter la puissance électrique sans augmenter la section des câbles. Cette tendance a déjà
commencé à l’exemple du Boeing 787, où les architectures sont passées de 115/200 V AC
vers du 230/400 V AC.

Pour accompagner cette augmentation de puissance, et pour accroître les bénéfices d’un
passage à l’avion plus électrique, les architectures électriques sont également amenées à
changer. En particulier, l’utilisation du courant continu pour la distribution de l’énergie
tend à être plus répandue dans l’avion. On voit actuellement apparaître l’utilisation de la
tension continue +/- 270 V DC (540 V DC) pour certains sous-systèmes de l’avion [7].
L’utilisation du 540 V DC sera de plus en plus fréquente, et il est prévu d’utiliser des
tensions bien plus importantes dans le futur, jusqu’à 3 kV. La probabilité d’apparition
d’un arc électrique s’accroît alors considérablement, conformément à la loi de Paschen.
Actuellement, les réseaux de distribution électrique des avions fonctionnent principalement
en courant alternatif triphasé. Le passage au courant continu permettrait de s’affranchir
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de l’utilisation de redresseurs, et de réduire le nombre de câbles par rapport au courant
alternatif triphasé : seulement deux dans le cas du courant continu contre trois câbles pour
l’alternatif triphasé [8]. Cela permettrait alors d’alléger l’avion. Une contre-partie serait
d’accroître les risques liés aux arcs électriques. En effet, l’utilisation du courant continu ne
permet pas, contrairement à l’AC, le passage par zéro du courant qui favorise l’extinction
de l’arc. Les différences entre l’AC et le DC seront mises en avant dans la partie résultats
de ce manuscrit, et nous verrons que l’utilisation du DC n’est pas sans conséquence sur
l’arc électrique.

Enfin, toujours dans le but de réduire la masse de l’appareil, on voit apparaître de plus
en plus l’utilisation de nouveaux matériaux, avec le remplacement des structures en alu-
minium de l’avion par des matériaux composite en CFRP, et également le remplacement
des câbles en cuivre par des câbles en aluminium. Ces changements de matériaux sont
susceptibles d’engendrer un comportement de l’arc différent (plus de matière éjectée, lon-
gueur d’arc plus grande, augmentation de l’énergie, amorçage facilité, ...), et doivent par
conséquent être pris en compte pour évaluer la dangerosité d’un arc électrique. Une partie
de cette étude sera donc consacrée à l’influence du matériau, en particulier les différences
notables qui existent entre un arc qui est amorcé soit entre des câbles en cuivre, soit entre
des câbles en aluminium.

Le concept de l’avion plus électrique est donc la pierre angulaire qui veut faire entrer
l’aviation civile dans une nouvelle ère, celle d’un avion plus efficient et surtout moins
consommateur de carburant, jusqu’à l’aboutissement final qui serait l’avion tout électrique.
Compte tenu des exigences de fiabilité et de sûreté du transport aérien, il est nécessaire
d’anticiper tous ces changements, en développant des protections capables de couvrir tout
risque, et en particulier le risque lié à l’augmentation des tensions. C’est dans ce cadre-
là que s’inscrit le projet HighVolt mené par l’IRT Saint Exupéry en collaboration avec
des partenaires industriels et académiques. Dans le but de faciliter la transition vers des
niveaux de tension supérieurs, le projet est composé de plusieurs lots qui étudient les
phénomènes physiques et les problématiques liées à l’augmentation de tension dans les
équipements embarqués. Ces problématiques concernent le vieillissement des composants,
les charges d’espace, les décharges partielles et enfin les défauts d’arcs électriques, qui sont
donc l’objet de cette thèse.

Il y a deux moyens de protection pour limiter les défauts d’arc : les protections actives,
c’est-à-dire les systèmes de détection et de coupure de l’arc, et les protections passives
qui correspondent aux matériaux isolant des câbles, aux gaines de protection ou bien tout
autre dispositif visant à limiter, contenir, ou éteindre le défaut d’arc. Les deux types de
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protections sont nécessaires. Si l’on est en mesure de détecter un arc, où qu’il se trouve,
dès les premières microsecondes après son amorçage, alors le risque lié aux défauts d’arc
tend vers zéro. Toutefois les systèmes de détection actuels ne sont pas aussi rapides, les
temps de détection sont plutôt de l’ordre de plusieurs centaines de millisecondes, il est
donc impératif d’améliorer les temps de détection et de réduire les faux positifs. C’est
la tâche d’une partie du lot arc électrique du projet HighVolt, qui travaille notamment
sur le développement de capteurs innovants (UV, acoustique, ...) ou bien sur l’analyse
des signaux électriques de l’arc. Puisqu’il n’existe pas encore de système de détection
suffisamment rapide, cela signifie qu’il subsiste une possibilité pour qu’un arc s’amorce
et se développe pendant plusieurs centaines de millisecondes. Si cela survient, il est alors
nécessaire que des protections passives adéquates soient utilisées pour limiter et contenir
au maximum le défaut d’arc. C’est dans ce principe que s’inscrit cette thèse : comprendre
l’impact de ces arcs sur leurs environnements, pour aider au développement de protections.

La thèse consiste en une étude expérimentale d’arcs électriques amorcés entre deux câbles,
alimentés par des tensions alternatives ou continues. Les câbles sont en aluminium ou
en cuivre, et les essais sont effectués à pression atmosphérique ou à basse pression pour
reproduire la pression en altitude. L’objectif général est d’effectuer un bilan de puissance de
l’arc électrique, de manière à quantifier de façon la plus précise possible, toute les formes
d’énergie échangées entre l’arc et son environnement, et dans les différentes conditions
citées ci-dessus. Bien que dans un avion les arcs électriques peuvent apparaître entre des
câbles ou bien entre des barres bus, cette thèse se concentre sur l’étude des arcs initiés
uniquement entre des câbles ; pour des arcs amorcés entre des barres bus, d’autres études
ont été réalisées à l’IRT [59, 60].

Le chapitre 1 introduit tout d’abord quelques notions générales sur les plasmas. On décrit
ensuite les moyens et les mécanismes qui entraînent la formation d’un arc électrique, puis
on donne les caractéristiques générales de ces arcs. Un état de l’art sur les défauts d’arc
électrique vient compléter ce chapitre.

On décrit de manière détaillée dans le chapitre 2, tous les dispositifs expérimentaux qui
ont servis pour cette thèse, ainsi que les procédures d’essais que nous avons suivies. Nous
précisons les diagnostics électriques et optiques utilisés ainsi que les méthodes employées.
Nous donnons également les détails des conditions d’essais qui ont été menés.

Le chapitre 3 présente les résultats de l’étude expérimentale. Avant de donner les dé-
tails des résultats du bilan de puissance, il est nécessaire de synthétiser dans un premier
temps, tous les résultats globaux relatifs aux observations expérimentales et aux données
électriques. Dans ce chapitre nous aborderons également la problématique du transfert de
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l’arc vers une structure en aluminium.

Nous consacrons le chapitre 4 à décrire le bilan de puissance qui a été effectué. Chaque
composante de ce bilan est détaillée, les techniques et les méthodes y sont décrites, ainsi
que les améliorations que nous avons apportées. Les résultats du bilan de puissance sont
ensuite donnés en comparant les différents cas de figure expérimentaux.

Le chapitre 5 est dédié aux diagnostics par spectroscopie optique d’émission. Ces résul-
tats permettent de conforter certains résultats déjà observés et d’aller plus loin dans la
compréhension de l’arc. Un premier calcul de la température moyenne de l’arc est effectué.

Le chapitre 6 présente les résultats expérimentaux sur la température résolue spatiale-
ment des défauts d’arc entre des câbles.

Nous terminons ce manuscrit en présentant les principales conclusions et perspectives de
cette thèse.
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1 Généralités sur les plasmas et propriétés
des arcs électriques

Dans cette première partie, nous décrivons dans un premier temps les principales
caractéristiques générales propres aux arcs électriques. Nous décrivons l’amorçage des
arcs en distinguant bien les deux régimes possibles de décharge (Townsend ou strea-
mer), ainsi que la phase de thermalisation jusqu’à l’équilibre thermique. Nous éta-
blissons ensuite les principales caractéristiques des défauts d’arc qui sont l’objet de la
thèse. Enfin, un état de l’art sur les défauts d’arc amorcés entre des câbles sera donné.

1.1 Notions générales sur les plasmas

1.1.1 Introduction

A mesure de l’échauffement de la matière, se succèdent les trois états classiques que sont
les états solide, liquide, et gazeux. La distinction entre ces trois états de la matière réside
principalement dans l’énergie de liaison entre les particules qui composent le système
considéré, allant de très forte dans les solides à quasiment inexistante dans les gaz. Les
transitions d’un état solide vers un état gazeux apparaissent lorsqu’on augmente l’énergie
cinétique des particules (augmentation de la température) jusqu’à dépasser les énergies
de liaison entre les atomes ou les molécules. L’ultime étape de ce processus intervient
lorsqu’en augmentant d’autant plus l’énergie des particules, on parvient à arracher les
électrons de leurs atomes comme schématisé sur la figure 1.1. Si la matière est alors
suffisamment ionisée pour que des phénomènes collectifs apparaissent (dus aux particules
désormais chargées électriquement), on obtient un plasma qui désigne au sens très large
une grande variété de gaz ionisés. Ce dernier état est alors naturellement considéré comme
le « quatrième état de la matière ». Toutefois, le passage à l’état plasma ne constitue pas, au
sens thermodynamique, une transition de phase comme dans le cas des trois autres états de
la matière [11]. En effet, les changements d’états entre solide, liquide et gaz sont caractérisés
par une enthalpie de changement d’état qui intervient à pression et température constantes,
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Figure 1.1 – Illustration schématique des changements de phases [10]. La longueur des
traits représente l’énergie cinétique des particules.

tandis que l’apparition de l’état plasma se fait de manière continue [12], sans transition
de phase brusque. C’est ce qui est représenté sur la figure 1.2a qui montre l’évolution de
l’enthalpie spécifique en fonction de la température. Contrairement au passage à l’état
plasma, les transitions de phases entre états solide, liquide, et gazeux, sont caractérisées
par des discontinuités des propriétés. De même sur le diagramme de phase montré sur la
figure 1.2b, où les différents états de la matière sont associés à des couleurs distinctes et
sont séparés par une ligne noire signifiant la discontinuité de l’enthalpie. A l’inverse, les
états de la matière ionisée, dont on peut voir qu’il n’y a pas que le plasma, apparaissent
comme des particularités des trois états classiques.

Contrairement à un gaz classique, gouverné par des collisions élastiques (conservation de la
quantité de mouvement) entre particules neutres, un gaz ionisé est régi par des phénomènes
collectifs, provoqués par les interactions à longue distance dues aux champs électromagné-
tiques induits par les particules chargées présentes dans le plasma. Les comportements
collectifs n’apparaissent que si le degré d’ionisation α (α = ne/ne+nn avec ne la densité
d’électrons et nn la densité des espèces neutres) du gaz est suffisamment important. L’at-
mosphère terrestre, par exemple, présente un très faible degré d’ionisation qui ne permet
pas de le considérer comme un plasma ; la densité d’électrons libres et d’ions positifs dans
l’air au niveau de la mer est de l’ordre de 108 − 109 m−3 [9, 14]. Nous verrons cependant
dans le chapitre suivant, que la présence de ces charges libres dans l’air permet, dans la
plupart des cas, d’amorcer un plasma. On distingue les plasmas faiblement ionisés pour
lesquels α < 1, des plasmas complètement ionisés où α ≈ 1.

Les processus d’apport en énergie doivent être suffisamment importants pour arracher les
électrons de leurs orbites atomiques et engendrer une ionisation significative. En dehors des
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1.1 Notions générales sur les plasmas

(a) Représentation des états de la matière en fonction de
la température et de l’enthalpie de changement d’état
[9].

(b) Diagramme de phase avec les états de la
matière ionisé correspondants [13].

Figure 1.2

plasmas complètement ionisés, qui nécessitent d’atteindre des températures très élevées
et qui sont composés presque exclusivement de populations d’électrons et d’ions positifs,
les énergies dans les plasmas thermiques ou faiblement ionisés permettent d’engendrer un
mélange complexe de plusieurs types de particules : électrons libres, atomes et molécules
dans leur état fondamental ou dans un état excité, ions positifs et négatifs. Toutes ces
particules participent à une forte réactivité chimique, atout majeur de la technologie des
plasmas.

1.1.2 Critères et classification des plasmas

On peut définir quatre critères qui permettent de limiter le domaine d’application des
théories des plasmas [15]. Un premier critère nécessaire pour définir un plasma, est la
propriété de quasi-neutralité, qui stipule qu’il doit y avoir autant de charges électriques
positives que négatives dans le plasma. Autrement dit, la densité électronique (ne) et la
somme des densités ioniques (

∑
i Zini, Zi étant l’état d’ionisation) doivent être égales, ce

qui s’exprime par la relation :

ne −
∑

i

Zini = 0 (1.1)

Cette propriété de neutralité du plasma s’applique à une échelle macroscopique. En effet,

17



1 Généralités sur les plasmas et propriétés des arcs électriques

la quasi-neutralité du plasma n’est plus vérifiée pour des distances inférieures à la longueur
de Debye. Celle-ci est une grandeur caractéristique d’un plasma qui vaut λD =

√
ε0kBT
nee2 ,

avec ε0 la permittivité du vide, kB la constante de Boltzmann, T la température du
plasma, e la charge élémentaire et ne la densité électronique. On définit généralement la
longueur de Debye comme étant la distance pour laquelle le potentiel électrostatique d’un
ion est écranté par des électrons présents dans une sphère de rayon λD et centrée sur l’ion
positif. Cette sphère ne doit pas être considérée comme statique et ordonnée, mais comme
dynamique et statistique : elle résulte du compromis entre l’agitation thermique qui tend
à écarter de la neutralité, et les forces d’interaction coulombiennes entre les charges de
signes opposés qui tendent à restaurer la neutralité électrique. Ainsi donc, puisque cette
longueur exprime la distance pour laquelle des déviations à la neutralité apparaissent, il
faut que la taille du plasma L soit bien supérieure à la longueur de Debye. Cela constitue
le deuxième critère :

L � λD (1.2)

Dans le cas de valeurs typiques pour un arc électrique à pression atmosphérique, ayant
une densité électronique comprise entre 1022 et 1024 m−3 et une température d’environ
10 000 K, la longueur de Debye vaut entre 70 et 7 nm.

L’écrantage du potentiel électrostatique des ions permet la quasi-neutralité du plasma à
grande échelle. Pour que cet écrantage ait lieu, il faut que le nombre d’électrons dans
chaque sphère de Debye soit grand devant 1 [17], ce qui conduit au troisième critère :

neλ3
D � 1 (1.3)

Ce critère implique également que l’énergie d’interaction entre les particules du plasma
Uint est bien inférieure à l’énergie thermique d’agitation Uth [18] :

Uint � Uth (1.4)

Cette inégalité permet d’utiliser l’équation d’état des gaz parfaits appliquée aux différentes
populations du plasma (loi de Dalton) : P =

∑
i nikBT .

De même que l’on vérifie l’hypothèse de quasi-neutralité pour des distances supérieures
à λD, on peut définir une échelle de temps en dessous de laquelle la quasi-neutralité du
plasma n’est pas vérifiée. En réponse à une perturbation locale de charges positives ou
négatives qui crée une charge d’espace, les électrons, qui sont les plus mobiles, vont subir
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Figure 1.3 – Classification des plasmas [9]

une force électrostatique importante qui va tendre a restaurer la neutralité du plasma.
Mais cette force de rappel est convertie en énergie cinétique qui donne aux électrons
une inertie suffisante pour créer une oscillation autour d’une position d’équilibre. Cette
oscillation définit la pulsation plasma : ωp =

√
nee2

meε0
. Ainsi, des processus plus rapide que

ω−1
p peuvent briser la neutralité et induire une séparation de charges. Le dernier critère

pour l’existence d’un plasma est donc le suivant :

ωp

2π
> νen (1.5)

où νen est la fréquence de collision électron-neutre. Cette condition signifie que le temps
entre deux collisions électron-neutre doit être plus grand que le temps caractéristique de
restauration de la neutralité.

Ces critères permettent de délimiter le domaine des théories applicables aux plasmas. Il
n’en demeure pas moins que les plasmas existent sous des formes très variées. On peut
les classer en fonction de la température (Te) et de la densité des électrons (ne), comme
montré sur la figure 1.3. On voit que les plasmas couvrent une large gamme de densités
et de températures, allant de très faibles densités électroniques (ne < 102 cm−3) et basses
températures (pour les espaces interstellaires, les températures sont de l’ordre 0,1 eV),
jusqu’aux fortes densités et très hautes températures (on peut rajouter l’exemple non
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présenté sur la figure 1.3 des intérieurs stellaires pour lesquels les densités sont supérieures
à 1020 cm−3 et les températures supérieures à 10 000 eV). Entre ces deux extrêmes que sont
les plasmas naturels présents dans l’univers, on trouve tous les plasmas créés en laboratoire.
Parmi ceux-là, on distingue les plasmas thermiques (dont les arcs en font partie), qui sont
à l’équilibre thermodynamique local (ETL), et les plasmas non thermiques c’est-à-dire
hors équilibre thermodynamique.
En général, un arc électrique sera toujours précédé d’une phase hors-équilibre thermody-
namique avant d’atteindre l’ETL. On décrira donc brièvement, dans la section suivante, les
plasmas hors-équilibre thermodynamique, avant de s’intéresser plus en détail aux plasmas
thermiques dans la section suivante.

1.1.3 Plasmas non thermiques (hors équilibre)

Les plasmas hors-équilibres thermodynamiques ou non thermiques sont les plasmas pour
lesquels on distingue deux températures différentes, celle des électrons étant bien plus im-
portante que celle des éléments lourds (ions et neutres) : Te � Ti ≈ Tn. Contrairement aux
plasmas thermiques, les plasmas hors-équilibre sont bien moins énergétiques puisque seuls
les électrons sont portés à haute énergie (& 1 eV) tandis que les ions et les neutres restent
généralement proches de la température ambiante (plasmas froids). Leur intérêt réside
justement dans ce déséquilibre : les éléments lourds qui restent à température ambiante
permettent l’application de ces plasmas sur tout type de surface sans effet thermique,
tandis que les électrons de haute énergie engendrent une chimie très réactive, en parti-
culier lorsque les plasmas froids sont générés dans l’air, où ils permettent de produire
efficacement les espèces réactives de l’oxygène et de l’azote.
Tous les dispositifs pour produire des plasmas hors-équilibre à pression atmosphérique sont
généralement réalisés en limitant le courant de la décharge pour ne pas thermaliser les ions
(passage à l’arc). Plusieurs méthodes sont utilisées pour limiter le courant, comme par
exemple l’ajout d’une résistance dans le circuit électrique, l’utilisation de matériau isolant
entre les électrodes ou encore l’utilisation de régimes pulsés à des fréquences > 1kHz. Ces
moyens permettent de maintenir un rapport E/P élevé (les champs électriques utilisés pour
la génération de plasmas froids à pression atmosphérique sont élevés), nécessaire pour ne
pas thermaliser le gaz. Trois exemples de plasmas hors-équilibre sont donnés sur la figure
1.4b.
Un autre moyen d’établir des plasmas hors-équilibre thermodynamique est de les réaliser à
basse pression. Il existe de nombreux types de plasmas hors-équilibres dans des réacteurs
à basse pression qui sont très utilisés dans l’industrie, notamment pour des applications
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(a) Plasma hors-équilibre à basse pression [26]. (b) Évolution d’une décharge en régime pulsée
dans l’air à pression atmosphérique en fonc-
tion de la tension appliquée entre les électrodes
(de gauche à droite 5 kV, 5,5 kV et 6 kV) [28].

Figure 1.4 – Exemples de plasmas hors-équilibre.

de dépôts de couche minces (un exemple est présenté sur la figure 1.4a avec un plasma
utilisant le procédé HIPIMS).

1.1.4 Plasmas thermiques

La condition 1.4 décrite plus haut (Uint � Uth), permet de considérer le plasma comme
faiblement couplé [17], c’est-à-dire dominé par l’agitation thermique et le désordre. Si de
plus le plasma est dominé par les collisions (ce qui est le cas pour les plasmas à pression
atmosphérique), les distributions de vitesse de chaque espèce sont alors des fonctions max-
welliennes [18, 19], et on peut associer, à chaque type de particule (ions, neutres, électrons),
une température définie par l’énergie cinétique moyenne du type de particule considéré
[9] : 1

2m ¯v2 = 3
2kBT . Dans le cas des plasmas thermiques, un équilibre cinétique s’établit

entre les particules légères (les électrons avec une température Te) et les particules lourdes
du plasma que sont les ions (Ti) et les neutres (Tn), on a donc Te w Ti w Tn. Tout plasma
collisionnel tend vers cet état d’équilibre s’il n’y a pas de dispositif de contrôle. L’avantage
(ou l’inconvénient) des plasmas thermiques est qu’ils possèdent une forte densité volu-
mique d’énergie, due aux importantes températures et qu’ils sont généralement produits
à haute pression (i. e. > pression atmosphérique). Lorsqu’ils sont contrôlés, les plasmas
thermiques, également appelés plasmas à l’équilibre thermodynamique, sont utilisés pour
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Figure 1.5 – Exemple de plasma thermique pour le soudage [22].

de nombreuses applications, notamment en métallurgie pour la découpe de matériaux, les
procédés de soudage (voir illustration sur la figure 1.5) ou bien les fours à arc pour la pro-
duction d’acier. On retrouve également les plasmas thermiques pour des applications liées
aux traitements de surface, à la décomposition des déchets et d’autres formes de procédés
utilisant des arcs électriques sont à l’étude pour la synthèse de nanoparticules [21]. En
général, les plasmas thermiques sont produits à haute pression et les températures sont de
l’ordre de 10 000 K à 20 000 K. C’est pourquoi, lorsque ces plasmas ne sont pas contrôlés,
ou indésirables, ils génèrent des dégâts parfois considérables.

Du fait des pertes importantes par conduction, convection ou rayonnement, les plasmas
thermiques ne sont jamais à l’équilibre thermodynamique complet (ETC). En effet, l’ETC
impliquerait que la température du plasma soit uniforme dans tout le volume, et que toutes
les propriétés soient fonction uniquement de cette température, résultant d’un équilibre
cinétique et chimique [20] en tout point du plasma. Ainsi, le rayonnement qu’un plasma
émet à l’ETC se traduit par la loi du Planck du corps noir, c’est-à-dire que le rayonnement
ne dépend que de la température, ce qui est le cas au cœur des étoiles par exemple. En
revanche, pour les plasmas artificiels créés sur terre, les pertes d’énergie vers le milieu ex-
térieur sont trop importantes, et il en résulte des gradients de température dans le volume
de plasma qui ne permettent plus de le considérer en ETC. Les plasmas thermiques sont
alors souvent considérés en Équilibre Thermodynamique Local (ETL), c’est-à-dire que
l’équilibre cinétique et chimique ne se fait plus de manière uniforme et homogène sur tout
le volume du plasma, mais il se fait localement. Ils diffèrent donc des plasmas en ETC par
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des variations locales de leurs propriétés (à condition que les gradients soient suffisamment
faibles toutefois) et un rayonnement qui ne suit plus celui de l’équilibre thermodynamique
(loi de Planck). Le plasma est alors optiquement mince sur une large gamme de longueurs
d’onde, ce qui signifie que le rayonnement s’en échappe sans être absorbé, d’où les pertes
radiatives importantes. Si le rayonnement s’en échappe, les processus d’excitation et d’io-
nisation des espèces par photo-absorption sont quasi négligeables.

Pour être à l’ETL, il faut toutefois qu’il y ait un équilibre entre l’excitation et la désex-
citation des niveaux de populations (distribution de Boltzmann) et un équilibre entre les
processus d’ionisations et les processus de recombinaisons (loi de Saha-Eggert). Si donc
le rayonnement est peu impliqué dans les mécanismes d’excitation et d’ionisation, pour
être à l’ETL, les collisions doivent dominer dans les processus de peuplement. Les col-
lisions doivent également être le processus dominant pour atteindre l’équilibre cinétique
(Te w Ti w Tn). Avec leur grande mobilité électrique, les électrons soumis à un champ
électrique acquièrent rapidement de l’énergie cinétique qu’ils transfèrent aux neutres à
chaque collision. Du fait de la très grande différence entre leurs masses, la fraction d’éner-
gie (lors des collisions élastiques) transférée entre un électron et un neutre est très faible.
Pour obtenir un équilibre cinétique entre les espèces, il faut donc que la fréquence de colli-
sions électron-neutre soit élevée, et celle-ci est directement proportionnelle à la densité des
neutres, donc à la pression P . On peut montrer que la différence entre la température des
électrons et celle des neutres est proportionnelle au carré du rapport du champ électrique
E sur la pression [9, 20] :

Te − Tn

Te
∼ (E

P
)2 (1.6)

L’équilibre cinétique est donc atteint pour des valeurs de E/P faibles. Cela implique que
la pression doit être suffisamment élevée pour que les processus collisionnels soient les
mécanismes dominants des plasmas thermiques. Selon [9] et [20], les deux températures
convergent pour des pressions supérieures à 10-100 mbar.

On voit sur la figure 1.3, que les arcs électriques apparaissent pour des densités élec-
troniques comprises entre 1016 et 1018 cm−3 et pour des énergies de l’ordre de Te ' 1 eV .
Comme on considère que les arcs sont à l’ETL, la température des espèces lourdes est égale
à celle des électrons et on a Te ' Tl ' 1 eV , avec 1 eV qui équivaut à une température
d’environ 11 600 K (1 eV = kBT ).

Les arcs électriques apparaissent après la thermalisation du plasma, c’est-à-dire après l’éta-
blissement de l’équilibre cinétique entre les espèces lourdes et les électrons. Cette étape est
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nécessairement précédée par une phase où le plasma est hors-équilibre thermodynamique.
Cette phase est cruciale pour comprendre l’amorçage des arcs, que nous décrivons dans la
section suivante (1.2), avant de passer à la description des arcs électriques (section 1.3).
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1.2 De l’avalanche électronique initiale aux arcs électriques

On s’intéresse dans cette section aux mécanismes qui conduisent à l’apparition des arcs
électriques. Bien souvent, la phase de claquage qui précède un arc électrique, est définie
selon le mécanisme de Townsend. Ce type de claquage, que l’on décrit dans la section 1.2.1,
est surtout valable pour des basses pressions, ou pour des valeurs du produit p×d faibles. Ce
mécanisme d’amorçage de Townsend n’est plus vérifié dans l’air à pression atmosphérique,
où des phénomènes plus complexes et plus rapides prennent place (mécanisme de streamer)
[23].

On se propose ici de définir les différents schémas d’amorçage possibles d’un arc électrique,
dans le cas où la décharge se produit par différence de potentiel entre deux électrodes. On
s’intéresse tout d’abord aux mécanismes d’amorçage, Townsend et streamer, qui ont tout
deux pour point commun de débuter par une avalanche électronique initiale. La figure 1.6
schématise ces deux types d’amorçage, que nous détaillons dans cette partie. On discute
ensuite, dans la section 1.2.3, des méthodes d’amorçage (par surtension ou par contact).

Figure 1.6 – Mécanismes d’amorçage d’une décharge électrique [24]. (a) Amorçage strea-
mer. (b) Amorçage Townsend.
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1.2.1 Mécanisme de Townsend

Le mécanisme d’amorçage de Townsend s’applique pour des gaz à basse pression, généra-
lement < 1 mbar. A pression atmosphérique, le mécanisme de Townsend peut s’appliquer,
mais à condition que le gaz soit suffisamment pré-ionisé [24], et dans ce cas particulier,
l’évolution de la décharge ainsi que l’émission secondaire des électrons à la cathode sont
différents du cas basse pression.

En appliquant un champ électrique uniforme entre deux électrodes planes séparées d’une
distance d (figure 1.7), les électrons libres, qui sont présents dans le gaz du fait des rayons
cosmiques, de la radioactivité, ou bien encore d’une décharge précédente, sont accélérés
vers l’anode. Ces électrons, avec leur masse très faible et leur grande mobilité, acquièrent
de l’énergie du champ électrique bien plus rapidement que les ions, et le transmettent
par collisions aux autres constituants du gaz (atomes et molécules neutres). Le processus
dominant (en dehors des collisions élastiques) qui s’établit sur des échelles de temps très
courtes (< 10 ns), est l’excitation et l’ionisation des atomes du gaz par collisions. Cela
s’explique notamment en considérant le rapport γ d’énergie cinétique moyenne transférée
par une particule de masse m à une autre particule de masse M lors d’une collision
élastique [16] :

γ = 2mM

(m + M)2 (1.7)

On constate que pour une collision électron-neutre, ce rapport se simplifie en γ ' 2m/M

car M � m, et dans le cas d’un atome d’hydrogène ce rapport vaut alors environ 10−3.
Le transfert d’énergie est donc très faible, ce qui explique que l’excitation et l’ionisation
par impact électronique sont prépondérants, et que la thermalisation du gaz ne peut se
faire qu’après de très nombreuses collisions, donc sur des échelles de temps beaucoup plus
longues (∼ 1 µs pour un plasma à pression atmosphérique).

Dans un gaz à basse pression, le libre parcours moyen des électrons est suffisamment élevé
pour que ces derniers acquièrent l’énergie nécessaire pour ioniser les atomes neutres. Ainsi
une avalanche électronique initiale permet une réaction en cascade, avec tout au long de
la distance inter-électrodes la création de paires électron-ions (figure 1.7). Les ions créés
se dirigent vers la cathode jusqu’à leur impact, ce qui génère alors d’autres électrons qui
viennent alimenter la décharge. Ce phénomène d’émission secondaire est nécessaire pour
obtenir une décharge auto-entretenue. Les différentes étapes de cette décharge basse pres-
sion sont représentées sur la figure 1.8, qui montre son évolution en fonction du courant et
de la tension appliquée aux électrodes. Toutes ces étapes sont très souvent décrites en dé-
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Figure 1.7 – Avalanche électronique [20].

tail dans tous les ouvrages sur les arcs ou sur les plasmas en général ; il n’est pas nécessaire
de décrire ici chaque régime de décharge, mais simplement de constater que l’augmentation
progressive du courant finit par aboutir à un arc électrique (à partir d’environ ∼ 1 A).

La succession d’avalanches électroniques constitue donc le phénomène d’amorçage de
Townsend qui conduit progressivement jusqu’au régime d’arc. Ce processus n’est valable
que pour des pressions faibles pour que le libre parcours moyen soit assez grand pour que
les électrons acquièrent suffisamment d’énergie pour pouvoir ioniser les atomes neutres.
Lorsque la pression augmente, le mécanisme de Townsend ne peut plus expliquer l’amor-
çage d’une décharge. À pression atmosphérique, une décharge s’établit beaucoup plus
rapidement que celle prédit par le mécanisme de Townsend [14]. En effet, l’impact des ions
à la cathode, nécessaire pour l’émission d’électrons secondaires, ne peut s’établir, du fait
de la faible mobilité des ions, que sur des temps de l’ordre de 10−5 s [9]. Or les décharges
à pression atmosphérique dans l’air s’établissent sur des temps de plusieurs ordre de gran-
deurs inférieurs (∼ 10−9 s) et ne dépendent pas du matériau de la cathode [20]. Pour
expliquer ces décharges rapides à pression atmosphérique, la théorie des « streamers » a
été développée dans les années 1960. Étant donné qu’un arc dans un avion s’amorce à une
pression comprise entre environ 10 kPa (pression en altitude) et la pression atmosphé-
rique, et que les tensions dans les systèmes électriques sont de plus en plus élevées, il n’est
pas improbable que le mécanisme de streamer soit privilégié pour l’établissement d’un arc
électrique. On établit brièvement dans la section suivante, les principales caractéristiques
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Figure 1.8 – Caractéristique U-I [18].

des streamers, précurseurs donc, des arcs dans l’air à pression atmosphérique.

1.2.2 Mécanisme de « streamer »

Selon Raizer [14], la transition entre un amorçage de type Townsend et un amorçage par
streamer se fait en fonction du produit de la pression (p) et de la distance inter-électrodes
(d) : en dessous de 200 Torr. cm c’est le mécanisme de Townsend qui prédomine, tandis
qu’au-dessus c’est le mécanisme de streamer qui prédomine [14, 20]. Cela donne une base
d’application pour ces différents mécanismes, mais cet auteur précise également que cette
limite est assez incertaine, et que des formes intermédiaires entre les deux mécanismes
peuvent exister. Il existe toutefois un critère d’existence d’un streamer, le critère de Meek,
qui impose que l’amplification de l’avalanche électronique initiale soit suffisante [14, 20,
24, 33] :

αd > 20 ⇐⇒ Ne = eαd > 108 (1.8)

où d est la distance inter-électrodes, Ne est le nombre d’électrons créés par l’avalanche
électronique, et α est le premier coefficient de Townsend qui décrit le taux d’ionisation
par collisions. Autrement dit, cette condition implique que le nombre d’électrons dans
l’avalanche électronique initiale doit être supérieur ou égal à 108 pour qu’un streamer puisse
apparaître. Généralement, on obtient un streamer en appliquant des fortes surtensions,
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qui permettent d’avoir des champs électriques qui dépassent la valeur de claquage du gaz
considéré (dans l’air à pression atmosphérique, ce champ est d’environ 27 kV/cm).

Figure 1.9 – Champ électrique et densité électronique d’un streamer [25]

Le point commun avec le mécanisme de Townsend, est qu’un streamer est également
amorcé par une avalanche électronique initiale. Toutefois, dans le cadre des streamers,
l’avalanche électronique initiale n’amorce pas d’autres avalanches, comme pour le méca-
nisme de Townsend, mais crée une charge d’espace qui augmente localement le champ
électrique de manière importante (voir figure 1.9). Si cette charge d’espace est suffisament
importante (critère de Meek), le champ électrique créé permet l’ionisation de proche en
proche des atomes neutres du gaz, en particulier par le processus de photo-ionisation [24].
Ce phénomène se propage vers la cathode (dans le cas d’un streamer positif) à des vitesses
très élevées (de l’ordre de 108 cm/s) ; pendant l’établissement de cette décharge les ions
sont considérés comme immobiles. La propagation de cette charge d’espace, s’accompagne
de l’ionisation et de l’excitation des atomes, et donc de l’émission de lumière. C’est ce qui
est montré sur la figure 1.10, où l’on peut suivre le déplacement de la tête du streamer
(« plasma bullet ») (ici la propagation du streamer est guidée 1 par l’utilisation d’un flux de
gaz He/O2). Après le passage de cette tête de streamer, il subsiste un étroit canal conduc-
teur (plasma), d’un diamètre compris entre 0,1 et 1 mm, et avec une densité électronique
de l’ordre de 1012 − 1013 cm−3 [16].

Si ce streamer atteint l’électrode opposée, on obtient donc un canal conducteur, qui établit

1. Bien que les énergies d’ionisation soient les plus élevées pour les gaz rares, il est plus facile d’amorcer
une décharge dans un gaz rare que dans l’air. Dans ce dernier cas, les électrons perdent beaucoup d’énergie
dans les collisions impliquant les énergies vibrationnelles ou rotationnelles des molécules, ce qui ne favorise
pas le processus d’ionisation par collision directe.
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Figure 1.10 – Imagerie rapide de la propagation d’un streamer [27].

le passage du courant entre les deux électrodes 2. Lors de cette phase de streamer qui dure
quelques centaines de nanosecondes (pour des distances de l’ordre de quelques centimètres
comme montré sur la figure 1.10), l’échauffement du gaz est très limité, le plasma est
hors-équilibre thermodynamique avec une température des électrons de l’ordre de 1 eV,
tandis que les particules lourdes sont très proches de la température ambiante.

Une fois que ce canal conducteur s’est formé entre les deux électrodes, le courant de cette
décharge est susceptible d’augmenter très rapidement si l’alimentation électrique le per-
met. C’est ce que l’on voit sur la figure 1.11, où dans un premier temps, la phase initiale
de streamer correspond à des niveaux de courant ne dépassant pas quelques centaines de
mA, puis l’augmentation du courant fait basculer la décharge dans un régime d’étincelle
(spark) [32]. Cette étape de la décharge, caractérisée par une luminosité plus importante et
uniforme, correspond à une augmentation du courant (∼ 1 A), ainsi qu’à une augmentation
de la température du gaz (∼ 1000 K [30]) ; la décharge est alors toujours hors-équilibre
thermodynamique (Te > Tn). Cette étincelle évoluera finalement vers un arc électrique si
l’alimentation permet de délivrer des courants > 1 A. Cette ultime étape intervient donc

2. Dans le cas où le streamer n’atteint pas l’électrode opposée (distance inter-électrodes trop élevée
et/ou tension pas assez élevée), on obtient alors une décharge couronne (parfois nommée décharge partielle)
[24, 28].
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Figure 1.11 – Transition d’un streamer vers une étincelle dans l’air à pression atmosphé-
rique [29].

après la thermalisation des espèces neutres du gaz, jusqu’à atteindre l’équilibre thermo-
dynamique local (cet équilibre s’établit sur des durées ∼ 1 µs [24] après le début de la
décharge, pour des plasmas à la pression atmosphérique uniquement), et s’accompagne
de l’échauffement de la cathode, qui va alors libérer des électrons par émission thermo-
ionique [31]. Notons également que la transition vers un arc électrique est caractérisée par
une forte chute de tension (figure 1.11) et donc d’une diminution de la valeur du rapport
E/P , corollaire à l’établissement d’un plasma thermique (voir section 1.1.4).

1.2.3 Méthodes d’amorçage

On vient de voir les deux cas typiques qui permettent de bien distinguer les mécanismes
responsables de l’amorçage d’une décharge. Dans le premier cas, l’application d’un champ
électrique uniforme dans un tube à basse pression conduit au mécanisme d’avalanches
électroniques successives (Townsend), tandis qu’à pression atmosphérique c’est l’applica-
tion d’une forte surtension avec généralement une configuration d’électrode qui génère un
champ électrique inhomogène (configuration pointe-plan par exemple), qui permet d’obte-
nir une décharge ultra-rapide de streamer. Ces deux mécanismes d’amorçage conduisent,
in fine, à l’établissement d’un arc électrique.

Dans le cas qui nous intéresse, celui des arcs électriques établis à la pression atmosphérique
et sans l’utilisation de tension dépassant le seuil de claquage de l’air, il faut utiliser d’autres
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moyens qui permettent d’aboutir à un arc. Il existe plusieurs façons pour amorcer un arc
qui fonctionnent toutes selon le même principe : établir un contact temporaire entre les
deux électrodes. Ce contact peut se faire avec de l’eau, ou bien avec un fil de métal fin (ou
FOD pour Foreign Object Debris), ou encore par séparation de contact (les deux électrodes
sont d’abord mises en contact puis séparées). Lors de la séparation de contact ou bien avec
l’utilisation d’un fil de métal fin, il y a vaporisation du métal qui permet d’engendrer un
arc électrique à l’aide de ces vapeurs métalliques, qui s’ionisent plus facilement que l’air.
Dans le cadre de cette thèse, l’amorçage s’est effectué avec de l’eau salée (les détails de la
procédure d’essai seront expliqués dans la section 2.2). Il est intéressant de constater que
lorsque l’eau n’était pas salée, on ne pouvait pas amorcer d’arc. Ainsi, la conductivité de
l’eau, et donc le nombre de porteurs de charge, a une influence sur la capacité à amorcer
la décharge électrique.

On peut donc supposer que le cas de l’eau salée ou celui d’un contact métallique entre les
électrodes, joue le rôle d’un milieu pré-ionisé, nécessaire à l’établissement d’une décharge
dans un milieu dense et sous basse tension. En effet, dans le cas d’un milieu dense pré-
ionisé, des avalanches électroniques se forment dans tout le volume, et si le milieu est
suffisamment pré-ionisé, ces avalanches se recouvrent, et l’amorçage de la décharge est
alors plus homogène que dans le cas d’un streamer [24]. On retrouverait dans ce cas, un
mécanisme d’amorçage de type Townsend (voir figure 1.6).

On retrouve cependant un claquage de type streamer dans de l’eau non salée avec une
forte surtension [33]. Les limites entre les différents types d’amorçage ne sont toutefois pas
clairement établis [14].
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1.3 Les arcs électriques

Les mécanismes d’amorçage d’un arc électrique peuvent être très différents comme on vient
de le voir. Malgré tout, une fois amorcés, les arcs électriques présentent des caractéristiques
similaires quelque soit le processus d’amorçage. Les arcs électriques dont on décrit les pro-
priétés dans cette partie sont considérés, comme mentionné plus haut, à l’ETL (voir section
1.1.4). Cela est justifié lorsque le courant et la pression sont suffisamment élevés (courant
supérieur à 1 A et pour des pressions supérieures ou égales à environ 10-100 mbar). Malgré
ces restrictions, il existe une grande variété d’arc électrique qui ont tous des propriétés
communes. Selon Boulos et al [9], il y a trois principales caractéristiques qui permettent
de distinguer les arcs des autres types de décharges : une densité de courant importante,
une forte chute de tension, et enfin, un rayonnement élevé.

La figure 1.12 permet de visualiser schématiquement les différentes régions de l’arc élec-
trique ainsi que les distributions de courant électronique (Ie) et ionique (Ii). La partie
centrale (zone 3 sur la figure 1.12) qui occupe la quasi-totalité du volume de l’arc est
nommée colonne positive (décrit dans la section 1.3.1) ; de part et d’autre de celle-ci se
trouvent les zones anodique (zones 4 et 5) et cathodique (zones 1 et 2) qui ne couvrent
que quelques centaines de µm tout au plus [39], mais où les mécanismes qui s’y produisent
sont essentiels pour comprendre, entre autres, le maintien de l’arc et la dégradation des
électrodes (voir section 1.3.2).

Figure 1.12 – Représentation schématique de l’arc électrique et distributions de courant
d’après [35].
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Figure 1.13 – Température, potentiel et champ électrique dans un arc, d’après [20].

On voit également sur la figure 1.13, les répartitions schématiques de la température, du
potentiel et du champ électrique dans les différentes régions de l’arc. Dans la colonne d’arc,
les profils de température, de potentiel et de champ électrique sont globalement uniformes.
La température diminue et s’écarte de l’ETL dans les régions anodique et cathodique
uniquement. C’est dans ces deux régions de très faibles dimensions qu’on observe une
chute de potentiel importante, et donc un fort champ électrique, nécessaire à l’ionisation
et à l’accélération des particules.

1.3.1 Colonne d’arc

La colonne positive est donc caractérisée par un champ électrique constant (linéarité du
potentiel), et un profil de température uniforme dans sa longueur. Contrairement aux
zones anodique et cathodique qui sont principalement des zones de charges d’espace, la
colonne positive est un plasma, généralement considéré comme étant à l’équilibre thermo-
dynamique local (ETL) 3. Le champ électrique y est relativement faible, ce qui implique
une valeur du rapport E/N faible également, condition nécessaire comme on l’a vu, à

3. Des écarts à l’ETL existent, en particulier dans les zones périphériques de l’arc et les zones anodique
et cathodique. On considérera dans cette thèse que la colonne d’arc est à l’ETL, même si certains travaux
considèrent un arc comme un plasma à deux températures.

34



1.3 Les arcs électriques

l’établissement de l’ETL.

Même si la température des espèces est quasiment identique, la mobilité des électrons est
beaucoup plus élevée que celle des ions du fait de la différence de leur masse (le rapport
de la masse du proton sur celle de l’électron vaut 1836). On obtient que la vitesse de
dérive de ces espèces (c’est-à-dire la vitesse qu’elles atteignent sous l’action d’un champ
électrique E : v = µE) sont telles que vi � ve (avec vi et ve les vitesses de dérive des
ions et des électrons respectivement), car µi � µe [19], où µ est la mobilité électrique. Par
conséquent, la densité de courant total j dans la colonne de plasma est donnée par :

j = j+ + j− = e (nivi + neve) (1.9)

j ' j− = e neve = e neµeE = σE (1.10)

où j− et j+ sont respectivement les courants d’électrons et d’ions, et σ est la conductivité
électrique du plasma. Dans la colonne d’arc, le courant total de la colonne est donc ma-
joritairement apporté par les électrons (voir figure 1.12). Les faibles dimensions radiales
d’un arc impliquent des densités de courant très élevées dans la colonne d’arc (de l’ordre
de 106 A/m2 ou plus), et d’autant plus au niveau des pieds d’arc qui sont de plus faibles
dimensions que la colonne. Ces fortes densités de courant génèrent un effet Joule important
dans la colonne d’arc, responsable de l’augmentation en température de l’arc (∼ 104 K).
En effet, la puissance volumique générée par effet Joule donnée par p = jE = σ(T )E2 est
proportionnelle à la conductivité du plasma σ(T ), elle-même dépendante de la température
du plasma. Or pour que l’air ait une conductivité suffisante pour faire passer des densités
de courant élevées, il faut que la température soit de l’ordre de 104 K [9]. L’ajout d’une
faible quantité de vapeurs métalliques permet d’augmenter la conductivité d’un plasma
d’air, ce qui peut avoir pour conséquence de diminuer sa température. Ce dernier point
sera discuté dans les résultats de spectroscopie d’émission optique (section 2.1.5).

Du fait des hautes températures que présente un arc dans l’air à pression atmosphérique,
une partie de l’énergie dans la colonne d’arc est cédée par rayonnement. La forte luminosité
caractéristique des arcs (à pression atmosphérique) est issue à la fois de la composante
continue du spectre d’émission (transitions libre-libre et libre-lié) et des raies atomiques
(transitions lié-lié). Ces dernières, issues des désexcitations des niveaux énergétiques des
atomes, seront utilisées pour réaliser des diagnostics à l’aide de la spectroscopie optique
d’émission.

Le courant électrique axial induit un champ magnétique radial qui tend à confiner les
particules chargées à l’intérieur de l’arc (diminution du diamètre de l’arc) et qui s’oppose
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aux forces de pression. Cette force de « pincement » de l’arc (« pinch effect »), due à la
composante magnétique de la force de Lorentz (−→F = ~j ∧

−→
B ), est toutefois négligeable au

niveau de la colonne positive pour la plupart des arcs [35]. En effet, la pression que génère
cette force est proportionnelle au courant d’arc, mais il faut des courants considérables
(v 10 000 A) pour atteindre une pression sur l’axe de la colonne de 1 atm [20]. Cependant,
au niveau des zones de contraction de l’arc (zones anodique et cathodique), à cause de
l’augmentation de la densité de courant et surtout, de l’interaction entre la composante
radiale du courant avec le champ magnétique induit, les forces de pincement magnétique
peuvent être responsables d’un effet de pompage du gaz environnant (voir section 1.3.2).

1.3.2 Zones anodique et cathodique

La colonne d’arc est un plasma thermique dans lequel toute séparation de charges, in-
duit un champ électrique important (forces de Coulomb) qui tend à maintenir le plasma
électriquement neutre. C’est pourquoi les zones de charges d’espace (zones contenant un
ensemble de charges positives ou négatives) ne peuvent exister que pour des épaisseurs
très faibles [19]. Dans le cas d’un arc électrique, les deux régions de charges d’espace de
part et d’autre de la colonne, les zones anodique et cathodique, sont toujours inférieures
au millimètre [39] [40]. Bien que de faibles dimensions par rapport au reste de l’arc, ces
zones sont d’une importance capitale dans l’étude des mécanismes de maintien de l’arc,
car elles exercent la transition entre le plasma et le métal. C’est par ces zones qu’est dif-
fusée une grande partie de la puissance totale de l’arc, qui génère la forte dégradation des
électrodes. On a vu en effet, que la densité de courant est très élevée dans la colonne, mais
elle l’est encore plus au niveau des pieds d’arc, car ceux-ci ont des dimensions radiales
plus faible que la colonne. Les densités de courant peuvent atteindre des valeurs de l’ordre
de 109 A/m2 (l’ordre de grandeur varie selon le courant d’arc, le type d’électrode, etc...).
Par conséquent les puissances surfaciques aux électrodes sont considérables, et expliquent
facilement leur forte dégradation.

En plus d’une densité de puissance très élevée, ces deux régions sont caractérisées par des
chutes de potentiel importantes (voir figure 1.13), dans lesquelles sont accélérés les ions ou
les électrons vers la cathode et l’anode respectivement. On voit sur la figure 1.14, la région
cathodique, avec une zone de contraction puis la zone de charge d’espace ; le contact avec
l’électrode, appelé tache cathodique (ou anodique) est de faible diamètre (de l’ordre du
millimètre [41]).

La cathode chauffe à cause de la forte densité de courant qu’elle reçoit, et émet en retour
un flux d’électrons : c’est l’effet thermoionique. Si la température de la cathode est trop
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Figure 1.14 – Schéma de la zone cathodique [36].

faible, l’effet thermoionique n’est pas suffisant pour expliquer l’important flux d’électrons
émis par la cathode et il faut alors tenir compte de l’émission par effet de champ, c’est-
à-dire l’émission d’électrons à la cathode par l’application d’un champ électrique [42,
43]. Selon les types d’arc, l’un ou l’autre de ces deux types d’émission d’électrons est
prépondérant. L’émission thermoionique sera suffisante pour expliquer le courant émanant
d’une cathode en matériau réfractaire (c’est-à-dire possédant une forte résistance aux
contraintes thermique, chimique, ...) portée à haute température, tandis que l’émission
par effet de champ sera privilégiée pour les cathodes froides à bas point de fusion. Dans
les cas intermédiaires, ce sont les deux processus d’émission qui contribuent à l’émission
des électrons à la cathode.

L’anode est, quant à elle, le lieu de collecte de l’important flux d’électrons alimenté par
la cathode, mais où l’émission d’ions positifs y est toutefois faible. La zone anodique
présente des caractéristiques similaires à celle de la zone cathodique (chute de tension,
zone de contraction, échauffement de l’électrode, dégradation, ...) [36].

Les zones anodique et cathodique sont le lieu de jets de vapeurs métalliques et de projec-
tions de gouttelettes en fusion, qui influencent plus ou moins selon les cas, la composition
du plasma, et de surcroit ses propriétés (un plasma contenant un certain pourcentage
d’ions métalliques est différent d’un plasma d’air pur). En effet, ces jets sont dirigés vers
l’arc et l’alimentent directement en vapeurs métalliques. Les atomes constituant le métal
des électrodes sont plus facilement ionisés que ceux de l’air (l’énergie d’ionisation est plus
faible) et par conséquent, ces jets de vapeurs métalliques peuvent faciliter le maintien d’un
défaut d’arc.

Un autre effet qui peut se produire aux voisinage des électrodes est le pompage du gaz
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Figure 1.15 – Effet de pompage du gaz à la cathode [79].

environnant dans le plasma. On a vu que dans la colonne d’arc, le champ magnétique
induit par le courant, crée une force radiale (−→F = ~j ∧

−→
B ) qui tend à confiner les particules

chargées vers le centre du plasma. Or, à proximité de la cathode, la zone de contraction
du plasma engendre une composante axiale à cette force (voir le schéma de la figure 1.15),
et cette force axiale induit un effet de pompage du gaz environnant vers le plasma [19].
Le même effet peut être reproduit sur la colonne d’arc, en réduisant le diamètre de l’arc à
l’aide d’un diaphragme par exemple [9]. Dans les essais que nous avons effectués avec des
filtres interférentiels, en particulier avec un filtre centré sur une raie de l’oxygène, certaines
images obtenues laissent à penser que nous observons ce phénomène de pompage de l’air
au niveau de la cathode (voir la section 3.4).
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1.4 État de l’art sur les défauts d’arc

Étant donné le caractère très technique du sujet, peu d’articles traitent des effets d’un
arc électrique sur son environnement, et encore moins entre des câbles en conditions aéro-
nautiques. Des travaux sont menés par les industriels mais les résultats sont confidentiels,
tandis que les laboratoires de recherche académique se placent généralement dans des
configurations d’études qui permettent d’obtenir la meilleure reproductibilité possible du
phénomène physique, contrairement aux défauts d’arc très aléatoires que nous tentons de
caractériser. Ces défauts d’arc, une fois initiés, sont susceptibles de se propager le long
des câbles s’ils ne sont pas arrêtés. Ce phénomène, que l’on nomme généralement « arc
tracking », est définie par le NASA Technical Standard [34] comme étant un arc initié entre
deux fils ou plus, qui se maintient sur un chemin conducteur provoqué par la dégradation
de l’isolant sur une distance mesurable.

Une fois amorcés, ces arcs non contrôlés voient leur température augmenter très rapi-
dement. Par conséquent, un arc est susceptible de provoquer des dégâts très rapidement
après son apparition même s’il est de courte durée 4. Lorsque le courant et la durée de l’arc
sont suffisamment élevés, l’arc se déplace rapidement et de manière aléatoire, et génère
souvent la projection de nombreuses gouttelettes métalliques en fusion. Cela s’accompagne
d’une forte érosion des électrodes ; la fusion et la vaporisation des électrodes induisent la
présence de beaucoup de vapeurs métalliques dans le plasma initialement amorcé dans
l’air, modifiant fortement sa composition chimique, et donc ses propriétés.

(a) Arc série. (b) Arc parallèle.

Figure 1.16 – Illustration des deux types de défaut d’arc entre des câbles dans un réseau
électrique [44]. L : phase, N : neutre, PE : prise terre.

On peut distinguer deux types de défauts d’arc entre des câbles. Ceux qui se produisent sur
une même phase, que l’on appelle arcs séries (figure 1.16a), ou bien ceux qui se produisent

4. C’est le cas par exemple des arcs très courts qui apparaissent lors de l’ouverture répétée de contacts,
qui à la longue, engendrent des dégâts.
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(a) Vue de face. (b) Vue de dessus.

Figure 1.17 – Images caméra rapide. Câbles AD8, 230 Vac, 350 A, 1 bar. 3000 images
par seconde, temps de pose : 30 µs.

entre deux phases différentes et que l’on appelle arcs parallèles (figure 1.16b). Dans cette
thèse, seuls les arcs parallèles seront étudiés. Le cas des arcs séries correspond généralement
aux problématiques des connecteurs ou des câbles sectionnés, qui ne sont pas traités dans
ce manuscrit.

Un exemple typique de défaut d’arc entre deux câbles (arc parallèle) est donné sur la fi-
gure 1.17. Il s’agit d’un plasma initié dans l’air à pression atmosphérique avec une présence
de vapeurs métalliques dues à la vaporisation des électrodes. Le même arc est présenté sous
deux angles différents (figures 1.17a et 1.17b). On y observe la présence de nombreuses
gouttelettes de métal fondu éjectées par l’arc, en plus de jet de plasma issu des électrodes.
La puissance reçue par les électrodes provoque leur échauffement, puis la fusion et la va-
porisation d’une partie du matériau du câble. Ainsi, l’arc se propage le long des câbles au
fur et à mesure de leur ablation, illustrant le phénomène d’« arc tracking ». Ce type d’arc
électrique est donc dominé par l’ablation des électrodes.

Il y a deux méthodes d’essai qui sont généralement utilisées pour provoquer un arc paral-
lèle, et qui correspondent à des cas réels. Il y a la méthode à sec (« dry arc tracking »)
et la méthode humide (« wet arc tracking »). Dans les deux cas, il s’agit d’amorçages par
contact (voir section 1.2.3). La méthode à sec (figure 1.18) peut se réaliser de différentes
manières. Pour simuler les contraintes mécaniques qui peuvent s’exercer sur les câbles, une
lame en métal est mise en contact avec les câbles [57]. La lame effectue un mouvement de
va-et-vient qui génère progressivement l’usure de l’isolant (principe du « chaffing », voir
figure 1.18a) . Une fois l’isolant suffisamment dégradé, un arc est susceptible de s’amor-
cer entre les câbles ou la lame. Un autre cas d’amorçage sec envisageable est celui de la
présence d’objets conducteurs sur des parties électriques dénudées (exemple sur la figure
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(a) « Chaffing » [57]. (b) « FOD » (Foreign Object Debris)
[59].

Figure 1.18 – Amorçages sec

Figure 1.19 – Amorçage humide [58].

1.18b avec des barres de distribution électrique nues [59]). Ces objets sont appelés FOD
(Foreign Object Debris) ou DOD (Domestic Object Debris) [60]. S’ils sont assez fins, le
courant qui y circule peut-être suffisamment élevé pour vaporiser l’objet et ainsi amorcer
un arc. La méthode humide est celle que nous utilisons pour cette thèse (figure 1.19), que
nous décrirons plus en détail dans la section 2.2. Nous utilisons cette méthode, en parti-
culier pour obtenir un amorçage optimal de l’arc (les câbles sont préalablement dénudés
sur une petite surface et l’eau est salée pour augmenter sa conductivité).

1.4.1 Paramètres d’amorçage d’un arc

Regardons à présent les conditions qui favorisent l’apparition d’un arc électrique. Tout
d’abord, la tension est le facteur déterminant dans l’apparition d’un arc. Plus celle-ci
est élevée, plus le risque de rompre la rigidité diélectrique de l’air est importante. Plus
précisément, la tension disruptive (tension pour laquelle une décharge apparaît) est régie
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Figure 1.20 – Courbes de Paschen [62].

par la loi de Paschen, qui est une fonction du produit p × d, pression multipliée par
la distance inter-électrodes. Cette loi est valable pour un champ électrique homogène
entre deux électrodes planes. On voit sur la figure 1.20 ([62]) un exemple de courbes de
Paschen qui donnent la tension disruptive en fonction de p×d (en Torr.cm) pour différents
gaz. Sachant que 1 bar = 750 Torr, et que pour une distance inter-électrodes de 1 mm,
le produit p × d vaut 75 Torr.cm à 1 bar, on voit que dans ces conditions la tension
disruptive de l’air est d’environ 5 kV. Pour 0.1 bar, elle est d’environ 1 kV. Le risque de
déclencher des arcs électriques avec les alimentations prévues pour générer du 3 kV est par
conséquent beaucoup plus important qu’avec du 540 V, pour une distance interélectrode
égale. La pression est donc un paramètre important pour l’amorçage d’une décharge.
Hammoud et al [63] l’ont vérifié expérimentalement ; ils ont soumis différents types de
câbles à une augmentation progressive de la tension jusqu’à visualiser l’apparition d’une
décharge partielle (décharge couronne), puis ils diminuent la tension jusqu’à extinction de
cette décharge. Les résultats sont montrés sur la figure 1.21, où trois spécimens de chaque
type de câble ont été testés ; les essais de la figure de gauche ont été réalisés à pression
atmosphérique, et celle de droite à une pression d’environ 70 mbar. On voit clairement
que l’apparition et l’extinction de la décharge sont présents pour des tensions plus faibles
lorsque la pression est diminuée. Cela est en accord avec les courbes de Paschen ci-dessus,
où la tension disruptive est plus faible pour les basses pressions.

Dans le cas des avions, le risque d’amorçage est donc accru avec une augmentation de la
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Figure 1.21 – Tensions d’apparition d’une décharge (couronne) pour différentes pression
[63].

tension appliquée sur les câbles, et surtout avec la diminution de la pression en altitude
dans les zones non pressurisées de l’avion. Dans les zones pressurisées de l’avion, la pression
atmosphérique n’est pas non plus atteinte en altitude, car les systèmes de pressurisation
ne sont pas dimensionnés pour. Il y a donc également une légère diminution de la pression
dans ces zones (qui ne doit toutefois jamais descendre en dessous de 750 mbar environ).

La distance interélectrodes est le dernier des trois paramètres importants (tension, pres-
sion, distance interélectrodes) pour l’amorçage d’une décharge. Les courbes de Paschen
montrent qu’en diminuant cette distance, on se rapproche de la tension de claquage mi-
nimum. Généralement, dans un toron de câbles, la distance interélectrodes minimale est
égale à deux fois l’épaisseur de l’isolant puisque les câbles se touchent. C’est pourquoi,
dans le cadre de la thèse, ce paramètre ne varie pas. On devra toutefois légèrement écarter
les deux câbles pour éviter d’avoir un court-circuit franc (voir section 2.2).

1.4.2 Isolants

Pour éviter le maintien et la propagation de l’arc, le premier moyen de protection est
l’isolant du câble. Pendant longtemps, celui-ci était constitué uniquement de matériaux à
base de polyimides dont les caractéristiques sont très appréciées dans l’aéronautique et le
spatial : légers, non inflammables, stables à haute température et ayant une bonne rigidité
diélectrique et une bonne tenue mécanique. Cependant, de nouveaux types de défauts sont
apparus au fur et à mesure de l’augmentation de la tension dans les aéronefs, en lien avec
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Figure 1.22 – Exemple de composition des isolants d’un câble

les polyimides [66]. Ces derniers deviennent conducteurs une fois qu’un arc électrique est
amorcé : la chaleur de l’arc génère la pyrolyse du polyimide, formant ainsi un chemin
carboné qui favorise alors la propagation en arc tracking [63]. Pour résoudre ce problème,
les avionneurs ont commencé dans les années 90, à utiliser des isolants multicouches (voir
exemple sur la figure 1.22) composés de polyimide et de PTFE (Polytétrafluoroéthylène ou
Teflon®) [1]. L’intérêt est de rajouter une couche d’isolant à base de fluor (PTFE, ETFE,
PFA ...). On peut voir, en revenant sur la figure 1.21, une comparaison de l’amorçage d’une
décharge partielle entre deux types d’isolant : le MIL-W-81381 (à base de polyimide) et
le PFPI (polyimide partiellement fluoré). On constate que la tension d’amorçage n’a pas
augmenté dans le cas du PFPI (au contraire, elle a diminué). L’intérêt des matériaux fluorés
n’est donc pas d’accroître la rigidité diélectrique de l’isolant, mais d’inhiber la propagation
de l’arc lorsque celui-ci se déclenche. En effet, le fluor étant l’élément chimique le plus
électronégatif (c’est-à-dire qu’il possède la plus grande capacité à attirer des électrons), il
capte les électrons du plasma et permet donc de limiter la propagation de l’arc.

1.4.3 Effet du vieillissement des câbles

Au cours de leur utilisation, les câbles sont soumis à plusieurs types de contraintes (ther-
mique, électrique, chimique, mécanique, ...) qui contribuent à leur usure et diminuent leur
rigidité diélectrique. Wang et al [64] ont comparé l’occurence d’apparition des arcs de dé-
faut entre des câbles neufs et des câbles utilisés durant 4 ans. Ils ont pour cela soumis les
câbles à deux impulsions de tension de 208 Vac d’une durée de 10 secondes entrecoupées
par une pause de 3 minutes dans le but de tester la propension au réamorçage de l’arc.
Les résultats présentés sur la figure 1.23, montrent sur le premier graphe, que les câbles
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Figure 1.23 – Essais d’arc sur des câbles neufs et usés [64].

neufs résistent environ 100 ms de plus que les câbles usés, avant que l’arc ne soit initié.
La tendance au réamorçage de l’arc (deuxième graphe) témoigne d’une grande différence
entre les deux types de câbles. Avec des câbles usés, le taux de réamorçage de l’arc est de
100 %, tandis que la proportion n’est que de 25 % pour les câbles neufs. Cela témoigne de
l’importance de la problématique des défauts d’arc dans un avion sur le long terme. Plus
un avion est vieux, plus le risque d’arc électrique est important. Pour les essais de cette
thèse, seul des câbles neufs ont été testés.

1.4.4 Effet de la température

La température joue également un rôle sur l’amorçage de l’arc. En particulier, augmenter
la température de l’isolant revient à en diminuer sa rigidité diélectrique (c’est-à-dire la
tension maximale à laquelle peut être soumis un isolant sans qu’il ne se produise d’arc) et
par conséquent faciliter l’apparition d’un arc. Ce phénomène est à prendre en compte pour
déterminer le type d’isolant qui doit être utilisé, notamment dans les parties de l’aéronef
susceptibles de beaucoup chauffer. Dans ce contexte, Hammoud et al [65] ont évalué la
rigidité diélectrique de plusieurs câbles à 23°C et à 200°C, en augmentant progressivement
la tension jusqu’à atteindre la tension de rupture diélectrique de l’isolant. On voit sur
la figure 1.24a la composition des isolants, et sur la figure 1.24b les résultats des essais.
Pour tous les matériaux testés, la rigidité diélectrique diminue avec la température. On
constate toutefois de grandes différences entre les composés ; le MILW-81381/7 à base de PI
(polyimide) offre la meilleure résistance à l’amorçage de l’arc surtout à haute température,
tandis que les isolants à base de PTFE ont une moins bonne rigidité diélectrique mais
seront plus efficace contre l’arc tracking.
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(a) Composition des isolants [65].

(b) Rigidité diélectrique des isolants [65].

Figure 1.24 – Effet de la température.

En résumé, l’augmentation de la température accroît le risque d’amorçage d’un arc, mais
n’a a priori pas d’influence sur le comportement de l’arc une fois celui-ci initié. C’est
pourquoi dans les essais que nous ferons, il n’est pas prévu de faire varier la température,
car nous estimons que la température de l’arc (v 10 000 K) est suffisamment élevée pour
ne pas être influencée, et que par conséquent l’impact de l’arc reste inchangé en fonction
de la température extérieure.

1.4.5 Effet de la pression

Une étude de Frontzek et al a mis en évidence l’effet de la pression sur la durée et la
longueur des arcs [67]. Des câbles de jauge 20 (selon la norme American Wire Gauge, «
AWG ») avec différents types d’isolant ont été soumis à des arcs selon plusieurs conditions
de pression. Les résultats sont présentés sur la figure 1.25, le câble 4/20 correspond à une
jauge 20 avec un isolant en ETFE extrudé, tandis que le 3/20 et le 2/20 sont constitués
de différentes couches de polyimide et de PTFE. Leur expérience montre que, la durée et
la longueur de l’arc sont plus importantes dans le vide que dans l’air sous 1 atm (l’article
traite des conditions spatiales, le vide correspond ici à une pression inférieure à 10−2 Pa).
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Bien que dans le cas de cette thèse, la diminution en pression est beaucoup moins poussée
(104 Pa), nous nous attendons à obtenir une tendance similaire de l’effet de la pression
sur la taille et la durée de l’arc.

Figure 1.25 – Effet de la pression sur la longueur et la durée des arcs [67].

1.4.6 Détection des arcs de défauts

Pendant plus de 50 ans les disjoncteurs thermiques étaient suffisants pour ouvrir le circuit
lorsque des surchauffes dues à une surintensité dans le câble apparaissaient. Couplés à
des disjoncteurs magnétiques, le courant peut être coupé rapidement dans le cas d’un
court-circuit ; ces systèmes étaient alors efficaces pour la protection des défauts électriques
dans les avions [68]. Cependant, avec l’augmentation de la tension dans les réseaux de
distributions, les disjoncteurs magnéto-thermiques ne sont plus suffisants pour détecter
rapidement un arc de défaut. En effet, sur la figure 1.26 qui représente la courbe de
déclenchement typique d’un disjoncteur (la surcharge de courant dans le câble en fonction
du temps de déclenchement du disjoncteur), on voit que les arcs série et les arcs parallèles
ayant un courant trop faible (zone en bas à droite de la figure), s’apparentent à une charge
de courant normale sur la ligne [69, 70]. Par conséquent, ces arcs ont des temps de vie longs
avant d’être détectés par le disjoncteur, ce qui leur permet de se propager et d’engendrer
des dégâts. Pour remédier à ce problème, les AFCI (Arc Fault Circuit Interrupters) ont
été développés pour reconnaître les caractéristiques électriques uniques des arcs de défauts
[69, 71]. Ces moyens de détections, couplés à des mécanismes de coupure du courant,
permettent alors de discriminer les arcs de défauts des autres besoins en énergie sur la
ligne de distribution électrique. Citons également d’autres moyens de coupure basés sur
des semi-conducteurs tels que les RCCB (Remote Controlled Circuit Breaker) ou bien
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Figure 1.26 – Courbe de déclenchement typique d’un disjoncteur [68].

encore les SSPC (Solid State Power Controller).

1.4.7 Dégâts des arcs

D’après l’enquête sur le crash du vol 111 SwissAir ayant causé la mort de 229 personnes en
1998, il apparaît que la raison de cette catastrophe, serait l’apparition d’un feu déclenché
par des arcs électriques sur le circuit du réseau de divertissement de bord [72, 73]. Cet
événement a poussé les avionneurs a utiliser de plus en plus des isolants multicouches
composés de PTFE notamment pour le câblage du réseau électrique [1]. Il s’avère que des
travaux avaient déjà démontré l’efficacité de certains matériaux à résister à l’arc tracking.
En 1988, Cahill et al [61] ont réalisé des essais d’arc tracking sur des torons de câbles, en
utilisant plusieurs types d’isolant avec parmi eux des isolants en polyimide ou bien des
mélanges de polyimide avec du PTFE, ETFE ou PFA, tous des matériaux fluorés. Ils ont
utilisé pour cela une source de tension triphasée 220/110V 400 Hz ; les câbles, au nombre
de 7 et de jauge 20 (AWG), étaient tous sous tension (voir figure 1.27a). Sur deux des
câbles a été découpé une partie de l’isolant pour permettre un amorçage humide ; plusieurs
solutions électrolytes possédant des conductivités différentes ont été testées pour vérifier
leur influence sur le type de défaut occasionné (circuit ouvert ou tracking). Un exemple
de dégâts est montré sur la figure 1.27b.

Les nombreux essais qu’ils ont effectués, ont mis en évidence la résistance à l’arc tracking
des isolants composés de mélanges de polyimide avec des fluoropolymères (PTFE, ...).
Les solutions électrolytes pour l’amorçage humide de l’arc sont d’autant plus efficaces
(temps d’amorçage plus court) que leur conductivité est élevée. Ces solutions peuvent
également avoir un impact sur le type de défaut généré. Enfin ils concluent sur le fait
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(a) Schéma du toron. (b) Dégâts sur le toron.

Figure 1.27 – Dégâts sur un toron de câbles [61].

que la remise sous tension des câbles ayant préalablement subis un arc, peut conduire
à une sévère augmentation des défaillances au sein du toron. Concernant le réamorçage
de l’arc après une remise sous tension, des travaux de Konig et al [70] donnent plus de
détails sur les processus de réamorçage et les dégâts qu’ils peuvent occasionner. Leur étude
reprend un toron de 7 câbles où l’arc est amorcé entre 2 des 7 câbles au moyen d’un FOD.
L’alimentation fournie une tension continue entre 125 et 132 VDC et les courants de test
sont compris entre 7,5 et 30 A. La procédure est un cycle d’ouvertures et de fermetures
du circuit pour observer le comportement au réamorçage de l’arc. Ils y distinguent alors
4 types d’extinction de l’arc suivant lesquels les risques de réamorçage et de dégâts sont
différents :

— Auto-extinction de l’arc : l’arc ne se réamorce pas lors du cycle suivant et les dégâts
sont minimes

— Extinction par un disjoncteur : un court-circuit franc se produit entre les conducteurs
et le courant est suffisamment élevé pour être détecté par un disjoncteur. Peu de
dégâts, mais perte de la fonction des câbles concernés.

— Extinction après un arc de faible résistance laissant un chemin carboné sur l’isolant :
forte probabilité de réamorçage de l’arc avec la remise sous tension. C’est le cas où
les disjoncteurs ne voient pas le défaut (courant trop faible) et où les dégâts peuvent
être importants.

— Extinction par l’ouverture du circuit. Si le courant de test est inférieur au courant
nominal du câble (pas de détection par les moyens de protections), les dégâts sont
conséquents.
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Dans les essais que nous avons faits durant cette thèse, nous retrouvons des cas similaires
d’extinction de l’arc. Les cas les plus fréquents sont l’auto-extinction de l’arc (le plus
souvent en AC), l’arc s’éteint de lui-même sans se réamorcer, et l’extinction par un court-
circuit franc dû à la création d’un pont fondu entre les deux câbles.

1.4.8 Travaux précédemment réalisés au Laplace

Deux thèses ont été effectuées au laboratoire Laplace sur le thème de l’arc tracking. Ces
travaux présentent l’originalité d’effectuer un bilan de puissance de l’arc en conditions
représentatives aéronautiques. La première thèse intitulée « Étude du transfert d’énergie
entre un arc de court-circuit et son environnement : application à l’Arc Tracking» et
réalisée par Hadi El Bayda en 2012 [74], est une étude de l’arc entre deux câbles alimentés
par une tension continue de 120 V à vide. Les câbles testés sont en cuivre (DR18 et
DR20) et en aluminium (AD18 et AD16) avec des courants d’arc de 70 à 100 A. On
voit sur la figure 1.28 le bilan d’énergie de l’arc obtenu avec les électrodes en cuivre. Ces
essais montrent que la puissance totale développée par l’arc est comprise entre 2500 W et
4400 W. Cette puissance est ensuite répartie pour environ 60 % dans la colonne positive
et 40 % dans les électrodes. La puissance rayonnée mesurée, varie entre 800 et 1400 W, et
compte pour environ 32 % de la puissance totale. À cause du manque de reproductibilité
des phénomènes physiques observés, ce bilan de puissance est difficile à obtenir, et contient
nombre d’incertitudes.

Figure 1.28 – Bilan d’énergie de l’arc [74]. Câbles en cuivre, 120 V, essais pour des cou-
rants d’arc entre 70 et 100 A.
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Figure 1.29 – Répartition de la puissance de l’arc [75].

La deuxième thèse sur ce sujet a été soutenue en 2017 par Thibault André et est intitulée
« Étude des mécanismes d’entretien et de propagation d’un arc électrique de court-circuit
entre câbles endommagés dans les réseaux électriques d’aéronefs » [75]. La majorité des
essais a été effectuée en courant alternatif 230 V 800 Hz avec des câbles en cuivre (DR10)
et en aluminium (AD8), chacun testé pour trois courants d’arc différents : 174, 244 et
350 A. Ces travaux ont révélé une répartition de la puissance différente de celle obtenue
dans la première thèse (voir figure 1.29), avec 40 % de la puissance totale dans la colonne
positive et 60 % dans les électrodes. Cette répartition est une moyenne sur tous les câbles
et la puissance totale est plus élevée que pour la thèse de H. El Bayda [74], avec des valeurs
comprises entre 4200 et 12 500 W. L’une des particularités de cette thèse est d’avoir mis
en évidence l’effet de la basse pression sur l’arc électrique. Les essais réalisés à 95 mbar,
montrent une puissance totale 20 % moins importante qu’à pression atmosphérique. Le
transfert éventuel de l’arc à une plaque en aluminium connectée au neutre de l’alimenta-
tion a été étudié. En particulier, la distance d’accrochage de l’arc sur la plaque (distance
séparant les câbles de la plaque) est plus grande à 95 mbar (car l’arc est plus long) qu’à
pression atmosphérique. On voit sur la figure 1.30 un exemple de dommages après un
transfert de l’arc sur la plaque ayant duré 160 ms avec un courant d’arc de 350 A. Une fois
qu’un transfert se produit sur cette structure, le critère de température de 200°C (obtenu
par imagerie infrarouge) est rapidement atteint quelque soit la pression. Malgré le fait que
l’arc accroche plus facilement à la plaque à pression réduite, les dégâts qu’il engendre sont
moins importants qu’à pression atmosphérique.
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Figure 1.30 – Dégâts sur une plaque en aluminium (à gauche face arrière de la plaque, à
droite face exposée à l’arc) [75].

1.4.9 Vers l’avion plus électrique

Dans la continuité de ces derniers travaux réalisés au Laplace, et en cohérence avec les
nouveaux enjeux de l’avion plus électrique, la présente thèse a pour but d’étudier l’impact
des arcs sur leur environnement, et en particulier d’estimer l’influence du passage du
courant alternatif vers le continu.

Il existe peu de travaux récents portant sur des arcs dans des réseaux DC en conditions
aéronautiques. Citons l’étude réalisée par Landfried et al en 2019 [76] sur des niveaux de
tension de 540 VDC. Les arcs sont produits entre des électrodes en cuivre positionnées face
à face et dont l’une se déplace par rapport à l’autre (pour reproduire des arcs séries lors de
déconnections par exemple). Les auteurs montrent que pour de tels niveaux de tension, les
instabilités sont très présentes et la longueur d’arc importante. Cela se répercute en terme
d’énergie dissipée dans l’arc qui devient très élevée. Ils mettent également en évidence le
rôle de la pression (de 200 mbar à la pression atmosphérique) et du courant (entre 10 et
100 A) sur l’extinction de l’arc en fonction de la distance séparant les deux électrodes.
Très recemment, et dans la même équipe de recherche du laboratoire de génie électrique
et électronique de Paris (GEEPS), une thèse a été effectuée par M. Boukhlifa sur les
défauts d’arc dans des réseaux 540 VDC [77]. Ces travaux portent, entre autres, sur le
déplacement, l’extension spatiale, et la stabilité des arcs entre des barres bus. L’influence
de la pression et du courant y est mise en évidence. Ils ont également procédé à des essais
sur des torons de câbles et ont décrit les différentes phases d’un défaut d’arc : grésillement,
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dégradation des câbles, phase d’arc et propagation le long des câbles, point chaud, départ
de feu et étape finale de court-circuit ou de circuit ouvert.

Dans notre cas, les dispositifs expérimentaux que nous utilisons (voir ci-dessous) nous
permettent d’établir un bilan de puissance de l’arc. Nous y mettons en évidence les diffé-
rences entre l’AC et le DC, les câbles en cuivre et en aluminium, ainsi que l’influence de
la pression. D’autres diagnostics d’imagerie viennent compléter les observations.
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2 Dispositifs expérimentaux

Les moyens expérimentaux mis en œuvre pendant cette thèse permettent de réaliser des
arcs dans des conditions qui se rapprochent le plus de la réalité, notamment en termes de
tension, de courant ou de pression, mais également sur la disposition des câbles (nombre
de câbles, positionnement, ...). Pour assurer un minimum de reproductibilité, ce dernier
paramètre sera toutefois maintenu identique pour la quasi-totalité des essais ; l’un des
principaux objectif étant d’effectuer le bilan de puissance de l’arc, il faut pouvoir comparer
les différents paramètres pour une même configuration des câbles. Cette configuration
sera détaillée en section 2.2 (on s’écartera cependant de cette configuration pour certaines
mesures d’imagerie où il sera plus avantageux de recourir à une autre disposition des
câbles).

Cette partie est consacrée à la présentation des dispositifs expérimentaux et des mesures
effectuées. Nous décrirons tout d’abord les moyens utilisés au Laplace qui ont permis
d’effectuer une première campagne d’essais pour l’établissement du bilan de puissance à
courant fixé, puis les mêmes essais réalisés à l’IRT et permettant de valider les résultats du
bilan de puissance en utilisant une autre alimentation électrique. Nous détaillerons ensuite
les autres moyens de mesures qui ont été mis en place, avec l’utilisation de la spectroscopie
optique d’émission et de l’imagerie rapide avec des filtres interférentiels.

La procédure des essais sera donnée en fin de chapitre, et nous ferons un récapitulatif
des campagnes d’essais effectuées. Mentionnons également que, quels ques soient les essais
effectués, des mesures de sécurité sont toujours mises en place pour éviter tout risque
électrique ou lié à un arc (protocole de mise sous tension, essai d’arc dans une enceinte
hermétique, etc ...).

2.1 Banc d’essais Laplace

Tous les essais réalisés au Laplace ont été faits dans une enceinte hermétique ayant un
volume intérieur de 270 litres. Celle-ci permet d’une part, de réaliser les essais dans un
endroit confiné, donc en sécurité, et d’autre part, d’y effectuer des essais à basse pression.

55



2 Dispositifs expérimentaux

Le volume de cette enceinte avait été choisi pour que la montée en pression due à un
arc électrique soit limitée et ne perturbe pas les mesures. Le dimensionnement a donc été
fait en considérant la valeur maximale du courant que peut délivrer la source électrique
à savoir 350 A, et avec un arc d’une durée d’une seconde. Ce travail avait été réalisé
dans la thèse de Thibault André [75] qui avait montré que dans les cas extrêmes (montée
en température uniforme dans tout le volume), la surpression pouvait atteindre 0,2 bar.
Étant donné que l’arc est très localisé et de dimension très faible par rapport à l’enceinte,
et que d’autre part on travaillera avec des courants d’arc généralement inférieurs à 150 A
pour des durées d’arc ne dépassant pas 500 ms, on considérera donc la montée en pression
comme négligeable.

Figure 2.1 – Photo de l’enceinte ouverte.

Une photo de l’enceinte est montrée sur la figure 2.1. Composée en acier inoxydable et
mesurant 60 cm de hauteur pour un diamètre de 76 cm, elle dispose de plusieurs passages
étanches utilisés pour le pompage en dépression, l’alimentation électrique et l’instrumenta-
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tion. Deux hublots sont également présents, l’un positionné face à l’arc et d’un diamètre de
89 mm, l’autre situé au-dessus et d’un diamètre de 136 mm. Un troisième hublot peut être
installé sur les autres emplacements disponibles tout autour de l’enceinte, mais pour éviter
de l’abîmer inutilement, ce dernier n’est utilisé que dans le cas d’un besoin spécifique.

Le schéma général du dispositif expérimental est présenté sur la figure 2.2. Ce schéma
représente donc l’enceinte, avec comme mentionnés ci-dessus, les hublots latéraux et le
hublot au-dessus pour l’imagerie rapide, un capteur de pression sur le dessus de la cuve, et
sur le dessous de la cuve les passages étanches pour l’alimentation, l’instrumentation, et
la pompe pour dépressuriser la cuve. La pompe à vide utilisée (Agilent Technologies SH-
112) permet de dépressuriser l’enceinte jusqu’à environ 10 mbar. On voit également qu’un
passage étanche est utilisé pour alimenter, depuis l’extérieur de l’enceinte, une pompe
péristaltique située à l’intérieur. En réglant manuellement l’alimentation, il est possible de
faire tomber de l’eau salée depuis un réservoir ouvert (également placé dans l’enceinte) au
compte-goutte sur les câbles pour réaliser l’amorçage de l’arc.

On commande le début de l’enregistrement des données avec un logiciel qui permet en
même temps d’envoyer un signal de déclenchement à l’alimentation électrique et à la ca-
méra rapide. Une carte d’acquisition (National Instrument PXI 6221) permet la synchroni-
sation et l’acquisition des signaux électriques de l’arc (courant, tension) et des fluxmètres.
La fréquence d’acquisition est de 20 kHz. Cette fréquence est suffisante pour les mesures du
bilan de puissance ; les fluxmètres ayant un temps de réponse relativement lent (> 80 ms)
et les mesures électriques sont suffisamment bien échantillonnées (on ne s’intéressera pas
aux phénomènes rapides comme l’amorçage de l’arc).

À l’intérieur de l’enceinte (voir figure 2.3), les câbles sont maintenus de part et d’autre par
des mâchoires, elles-mêmes positionnées sur des supports électriquement isolés du reste de
l’enceinte. Ces supports permettent un ajustement de la position des câbles en hauteur et
dans le plan horizontal. L’arrivée des gouttes d’eau se fait à l’aide d’un tuyau positionné
juste au-dessus des câbles. Une plaque en alumine d’un centimètre d’épaisseur, percée d’un
trou pour permettre le passage des câbles, est placée pour protéger la mâchoire exposée
à l’arc (du côté opposé à l’alimentation). Une autre plaque en céramique est également
mise en dessous des câbles pour protéger les supports des projections de métal fondu. Deux
capteurs de flux radiatifs (fluxmètres) sont placés à proximité des câbles ; ils permettent de
remonter à la puissance rayonnée de l’arc et seront décrits en détails dans la section 2.1.3.
Pour connecter les câbles à la source de puissance, on utilise des connecteurs adaptés au
passage d’un fort courant, qui sont eux-mêmes reliés aux passages étanches par des câbles
ayant une grande section. De cette manière, le dispositif est dimensionné pour le passage
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Figure 2.2 – Schéma du dispositif expérimental.
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de fort courant et permet également d’avoir une bonne maniabilité pour la mise en œuvre
d’un essai.

Figure 2.3 – Vue de l’intérieur de l’enceinte.

2.1.1 Alimentations électriques

Nous avons utilisé deux alimentations pour la conduite des essais au Laplace. La première,
polyvalente, sera principalement utilisée pour le bilan de puissance de l’arc puisqu’elle
permet de faire des essais en AC et en DC, à des tensions, courants et fréquences variables.
La deuxième, conçue uniquement pour faire du courant continu à 540 V, sera notamment
utilisée pour toutes les mesures de spectroscopie d’émission optique et des mesures de
température de l’arc. Dans les deux cas, les alimentations sont reliées à la terre (de même
que l’enceinte).
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2.1.1.1 Alimentation Puissance Plus

La première alimentation que nous avons utilisée pour cette thèse a été réalisé par la
société Puissance Plus (voir photo sur la figure 2.4). C’est avec celle-ci qu’ont été obtenus
les résultats du bilan de puissance que nous décrirons dans le chapitre 4. Plusieurs modes
de fonctionnement sont disponibles, ceux que nous avons utilisés sont le mode DC et le
mode AC bi + N (tension alternative biphasée et neutre). Le mode DC permet d’obtenir
une tension à vide entre les deux câbles allant de 100 à 700 V, avec des niveaux de courant
de 10 à 126 A. En mode AC, la tension simple à vide peut être fixée entre 100 et 230 V, pour
des niveaux de courants entre 34 et 350 A. Dans ce mode, la fréquence peut également être
ajustée entre 360 et 800 Hz, les mêmes fréquences que l’on retrouve dans les architectures
électriques des aéronefs. La durée d’alimentation (à partir de l’établissement du courant
entre les câbles) peut être réglée entre 10 ms et 10 s.

Figure 2.4 – Alimentation Puissance Plus.

Lorsque l’arc est amorcé, la tension chute à une valeur de 30 à 40 V (tension d’arc). Dans le
mode « AC bi + N », si on place les deux câbles sur les deux phases, on peut toujours avoir
la tension simple à vide (230 V par exemple) entre les câbles et le neutre. En connectant
un échantillon représentant la structure d’un avion au neutre, il est donc possible d’étudier
la problématique du transfert d’un arc amorcé entre câbles vers la structure.

60



2.1 Banc d’essais Laplace

Cette alimentation fonctionne comme une source de courant, la tension n’étant pas régulée.
Il est probable que cela soit la cause de certaines restrictions durant nos essais, qui ne nous
ont pas permis de faire des arcs à des courants inférieurs à environ 70 A en AC. À ces
niveaux de courant, l’arc peut s’amorcer pendant un très court instant, puis s’éteindre
très rapidement (après seulement quelques demi-alternances en AC). Ce problème n’est
pas apparu pour la deuxième source utilisée (voir ci-dessous) qui elle, fonctionne comme
une source de tension. Une autre limitation est apparue, cette fois en mode DC, qui ne
nous a pas permis de faire des arcs à fort courant (supérieur à environ 90 A). Lorsque
nous donnions comme consigne des courants supérieurs à environ 90 A, un problème
de régulation lié à la très faible impédance de l’arc (< 1 Ω), engendrait des montées
importantes de courant (jusqu’à 500 A).

Comme nous désirions effectuer une comparaison entre des arcs en AC et en DC avec
cette même alimentation, ces deux limitations nous ont donc conduit à fixer la consigne
de courant à 80 A. Nous donnerons en section 2.3, les détails des essais effectués.

2.1.1.2 Alimentation DC 540 V

Nous avons utilisé, dans un deuxième temps de la thèse, une alimentation délivrant uni-
quement du courant continu dans un mode représentatif des réseaux « HVDC » utilisés
en aéronautique (540 V DC symétrique : -270, 0, +270 V) et conçue par l’IRT Saint Exu-
péry. Elle consiste en un ensemble d’éléments que l’on montre sur la figure 2.5a et dont le
schéma électrique est présenté sur la figure 2.5b. Le premier élément est le transformateur
du fabriquant Mérot-Sodex, branché directement sur le réseau EDF triphasé 400V/50Hz.
Il est dimensionné pour fournir une puissance maximale de 189 kVA pendant 500 ms, et
délivre au secondaire une tension composée de 460 V. Cette tension de sortie au secondaire
est toutefois surdimensionnée, elle ne permet pas d’obtenir du 540 V DC comme voulu
initialement. On obtient la tension continue avec un redresseur (développé par l’IRT Saint
Exupéry) branché en sortie du secondaire du transformateur. On mesure la tension en
sortie du redresseur à 640 V entre le + et le -. On relie ensuite ce redresseur à un banc
de charges, qui permet de fixer le courant d’arc en sélectionnant les résistances adéquates.
Ce banc de charges permet d’obtenir, avec une tension de 540 V DC, les niveaux de cou-
rant suivants (pour des durées d’arc de 500 ms maximum) : 10 A, 25 A, 50 A, 100 A,
150 A, 200 A, 250 A, 300 A, et 350 A. Du fait de la tension supérieure obtenue avec le
transformateur et le redresseur (640 V), les niveaux de courant sont également supérieurs.
Le « point milieu » (0 V) est connecté directement depuis le transformateur jusque dans
l’enceinte.
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(a) Photographie des éléments de l’alimentation électrique.

(b) Schéma électrique du dispositif.

Figure 2.5 – Alimentation 540 VDC.
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Ce dispositif est commandé par une carte Arduino qui permet de fermer les contacteurs et
d’envoyer un signal de déclenchement à la caméra rapide ou à la caméra du spectromètre.
Une fois qu’un courant est établi, la carte Arduino est programmée pour ouvrir les contac-
teurs après un temps prédéfini. De cette manière, on peut choisir le temps d’arc désiré.
On commande manuellement, à l’aide d’un boîtier à distance de l’enceinte et du disposi-
tif électrique, la fermeture des contacteurs ; un bouton d’arrêt d’urgence est également à
portée de main à tout instant de l’essai.

2.1.2 Mesures électriques

Les mesures de courant et de tension d’arc sont toujours effectuées lors des essais. Elles
sont bien sûr nécessaires à l’établissement du bilan de puissance, mais ces mesures servent
également à vérifier que l’essai s’est déroulé selon les conditions voulues (absence de court-
circuit franc, niveau de courant conforme, ...).

Pour la mesure du courant d’arc, on utilise des sondes à effet Hall (LEM LF 505-S, mesure
du courant de - 800 A à + 800 A, bande passante de 0 à 100 kHz) placées sur chacun
des deux câbles. Ces sondes, alimentées en ± 15 V, permettent la mesure du courant en
continu et en alternatif.

Figure 2.6 – Sondes de courant à effet Hall.

On mesure la tension avec trois sondes différentielles (Pintek DP-25, mesure de la tension
jusqu’à 450 V RMS ou 1400 VDC, bande passante de 25 MHz), l’une placée entre les deux
phases, les deux autres entre les phases et le neutre. Avec la sonde qui mesure la différence
de potentiel entre les deux câbles (phase 1 et phase 2 en AC, + et - en DC), on mesure
la tension d’arc directement. Ces mesures de tension et courant d’arc, se font, comme on
peut le voir sur la photo figure 2.6 et sur le schéma figure 2.2, à l’extérieur de l’enceinte.
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(a) Disposition des capteurs. (b) Photographie d’un fluxmètre.

Figure 2.7

2.1.3 Mesure du flux radiatif de l’arc

Dans le but d’obtenir la puissance rayonnée par l’arc, on utilise deux capteurs de flux
radiatifs, ou fluxmètres (le détail du calcul de la puissance rayonnée sera expliqué dans
la section 4.1.3.1). Ces capteurs (fabriqués par la société Captec) sont placés de part et
d’autre des câbles, comme schématisé sur la figure 2.7a, et centrés sur la partie dénudée,
où l’arc est amorcé. Ces capteurs sont des thermocouples radiatifs. Leurs surfaces noires
(voir la figure 2.7b) captent le spectre électromagnétique de la source à laquelle ils sont
exposés, sur une large gamme de longueur d’onde (de 0,1 µm à 12 µm). Précisons toutefois
que le spectre électromagnétique situé en dessous de 200 nm n’est pas mesurable puisque
cette partie du rayonnement, appelée VUV (Vacuum Ultra Violet), est absorbée dans l’air.
Le flux radiatif reçu a pour effet de chauffer les surfaces actives du capteur, générant alors,
par effet thermoélectrique, une différence de potentiel proportionnelle au flux radiatif reçu
par le capteur. Un inconvénient de l’utilisation de thermocouples réside dans leur temps
de réponse relativement long. On l’estime dans notre cas à environ 80 ms.

Chaque fluxmètre a été calibré par le fabriquant. En conséquence, un facteur de propor-
tionnalité doit être appliqué pour chaque capteur, de manière à obtenir la bonne conversion
entre la tension que délivre le capteur, et la puissance surfacique mesurée en W/m2. La
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tension que délivre ces capteurs est très faible, et le niveau de bruit est élevé. Pour tenter
de réduire ce bruit, de nombreux tests ont été effectués en débitant la puissance dans
une résistance placée dans l’enceinte, à la place d’arc. On observe que le bruit provient
surtout des connexions des passages étanches de l’enceinte, et malgré quelques précautions
et changements effectués au niveau de ces passages, ce bruit est difficilement réductible.
Ainsi, pour les travaux précédents, le passage étanche devait être laissé ouvert pour laisser
passer les câbles lors des mesures par fluxmètre, rendant impossible leur utilisation à basse
pression. Pour pallier ce problème la solution retenue pour cette thèse a été d’amplifier
le signal à l’intérieur de l’enceinte, au plus près des capteurs, au moyen d’amplificateurs
opérationnels alimentés en +9/-9 V (avec un gain de 10) par des piles elles aussi situées
dans l’enceinte. Nous avons donc, sur chacun des deux capteurs, ajouté un amplificateur
différentiel. De plus, un traitement numérique est appliqué sur les signaux enregistrés pour
réduire le bruit. Après avoir vérifié que le bruit ne génère pas d’offset (décalage de la va-
leur moyenne, normalement nulle en l’absence de signal), le traitement numérique permet
d’obtenir des signaux tout à fait exploitables, même à basse pression. Des exemples de ces
signaux et la manière dont ils nous servent pour le calcul de la puissance rayonnée seront
donnés dans la section 4.1.3.1.

L’un des problèmes majeurs de ces capteurs est leur durée de vie. Ils sont placés assez
proche de l’arc (v 10 cm) et sont donc atteint par les éjections de métal en fusion. Par
conséquent, au bout de seulement deux à trois essais, leur efficacité décroît et il faut les
remplacer.

2.1.4 Imagerie rapide

Tous les essais sont filmés à l’aide d’une caméra rapide Phantom V9.1 à capteur CMOS,
située à l’extérieur de l’enceinte, et faisant face aux câbles comme schématisé sur la figure
2.2. Cette caméra rapide permet l’acquisition d’images entre 1000 images/s à plein format
(1632x1200 pixels) et 153000 images/s avec une résolution minimale de 96x8 pixels. Pour
avoir un bon compromis entre vitesse d’acquisition et résolution, nos essais ont été enre-
gistrés entre 3000 et 26143 images/s selon les cas. La caméra est associée à un objectif
Sigma 105mm f/2.8 EX DG Macro qui permet de régler l’ouverture manuellement, allant
de f/32 à f/2.8.

Une série d’essais a été menée en utilisant des filtres interférentiels avec la caméra rapide,
avec dans un premier temps, un filtre centré sur une raie atomique du cuivre à 515 nm,
et avec une largeur à mi-hauteur de 50 nm, puis un autre filtre centré sur une raie de
l’oxygène à 777 nm et avec une largeur à mi-hauteur de 10 nm.

65



2 Dispositifs expérimentaux

Figure 2.8 – Caméra rapide.

2.1.5 Spectroscopie optique d’émission

La spectroscopie optique d’émission (SOE) permet d’aller plus loin dans la caractérisation
des défauts d’arc. À notre connaissance, des mesures par SOE n’ont jamais été faites
sur des défauts d’arc avec une forte dégradation des électrodes. On l’utilisera dans un
premier temps pour l’identification des espèces émissives du plasma, et pour suivre leur
évolution temporelle tout au long de la durée d’arc. Ces mesures conduisent à une meilleure
compréhension des mécanismes de maintien de l’arc. Dans un deuxième temps, la SOE
nous permettra d’obtenir une première estimation de la température de l’arc, à l’aide de
la méthode du graphe de Boltzmann. L’objectif sera de mettre en évidence d’éventuelles
différences significatives de températures entre les câbles en aluminium et en cuivre, et
pour plusieurs valeurs de pression.

Les mesures de SOE ont été réalisées uniquement avec l’alimentation DC 540 V, pour
des courants de 10 à 100 A. Le schéma expérimental est identique à celui utilisé jusqu’à
présent (voir figure 2.2), à l’exception de la caméra rapide qui est remplacée par une fibre
optique reliée à un collimateur. Le spectromètre utilisé (Princeton Instruments Acton
SpectraPro SP-2750) contient trois réseaux différents (300, 1200 et 1800 traits. mm−1)
et est couplé avec une caméra EMCCD (Princeton Instruments ProEM-HS 1024BX3). Le
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temps d’exposition est fixé à 10 ms.

La difficulté pour mettre au point ce diagnostic appliqué aux défauts d’arc, réside dans le
caractère court (500 ms) et erratique de chaque essai. Plutôt que de focaliser le système
optique en un seul point de l’arc, et donc par conséquent de ne pas pouvoir garantir le
point visé, il est préférable pour cette première utilisation de la SOE sur un défaut d’arc,
de collecter toute la lumière, sans chercher à obtenir une mesure résolue spatialement.
C’est pourquoi on utilise une fibre optique couplée à un collimateur, positionnés sur le
hublot central, face à l’arc.

2.1.6 Distribution spatiale de la température

La SOE ne permet pas, dans notre cas, d’obtenir une résolution spatiale de l’intensité lu-
mineuse des espèces émissives et des résultats sous-jacents à cette technique, en particulier
de la température de l’arc. Un montage optique a donc été établi dans le but d’obtenir
la température de l’arc avec une résolution spatiale. Le schéma et une photo du montage
sont présentés sur les figures 2.9a et 2.9b.

Le but consiste à dédoubler l’image de l’arc à l’aide d’un cube séparateur et d’un miroir,
pour obtenir deux images identiques de l’arc sur la caméra rapide (Phantom V9.1). Chaque
faisceau lumineux passe ensuite par un filtre interférentiel à bande passante étroite, de
manière à obtenir le rayonnement de deux raies spectrales différentes. Ces deux raies (λ1

et λ2), sélectionnées sur la base des résultats obtenus lors de l’étude qualitative du spectre
avec le montage précédent, permettent le calcul de la température par la méthode du
rapport d’intensité relative. Celle-ci repose sur l’intensité d’émission des raies atomiques
et en supposant que le plasma est à l’équilibre thermodynamique local. La méthode a
déjà été utilisée par plusieurs équipes [80, 81, 82, 83, 84], et en particulier par Bachmann
et al [83], qui ont montré que les températures obtenues étaient un bon accord avec les
méthodes utilisant la SOE.

Dans notre cas, que ce soit pour des arcs réalisés avec des câbles en cuivre ou avec des
câbles en aluminium, nous avons utilisé deux filtres centrés sur des raies atomiques du
cuivre. Dans le cas des câbles en aluminium, le conducteur a un revêtement fin en cuivre,
et la SOE nous a permis de constater que les raies atomiques du cuivre sont presque aussi
intenses que pour des câbles en cuivre. Le premier filtre (λ1) est centré à 514,5 nm et a
une bande passante de 3 nm. Le deuxième filtre (λ2) est centré à 577 nm avec une bande
passante de 5 nm. Les raies atomiques utilisées pour le calcul sont données dans le tableau
2.1.
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(a) Schéma du montage optique. (b) Photographie du montage.

Figure 2.9 – Montage optique.

λ1 λ2
Longueur d’onde (nm) 578,2132 515,3235

Énergie du niveau
émetteur (eV)

3,7858976 6,1911751

gkAki (s−1) 3, 3.106 2, 4.108

Tableau 2.1 – Raies atomiques de cuivre utilisées pour le calcul de la température de l’arc
[96].

Un traitement d’image effectué avec Python permet ensuite de découper chaque portion
d’image et de les ajuster en vue de superposer les deux images. Un exemple de ce traitement
d’image est donné sur la figure 2.10. Les deux images sont identiques au pixel près et ont été
prises au même moment 1. Elles ne diffèrent que par le filtre utilisé sur le chemin optique,
et éventuellement par une différence de l’atténuation selon le chemin optique. Pour tenir
compte de cette atténuation lors du calcul du ratio des intensités lumineuses (rapport
I2/I1) en chaque pixel, un étalonnage du dispositif est réalisé en plaçant une lampe à ruban
de tungstène à la place des câbles. Cette lampe étant calibrée, on connaît le rapport des

1. Précisons que pour ces essais, la disposition des câbles a été modifiée pour permettre à l’arc de ne
pas rester confiné dans un petit espace entre les deux câbles. Comme on peut le voir sur la figure 2.10b, les
câbles se font face. Pour tout le reste de la thèse, la disposition des câbles est celle décrite dans la section
suivante.
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(a) Image de l’arc obtenue avec la caméra rapide.

(b) La même image (en fausse couleurs) séparée et recentrée sur l’arc. A gauche : image de l’arc
avec le filtre 577 nm, à droite : image de l’arc avec le filtre 514,5 nm. Les câbles sont schématisés
en contours gris.

Figure 2.10 – Exemple d’acquisition vidéo et de traitement sous Python.

intensités I2/I1 des longueurs d’onde qui nous intéressent. En comparant ce rapport avec
celui qu’on obtient avec la caméra rapide, on trouve donc un facteur de calibration que
l’on appliquera ensuite sur les images des arcs obtenues. On effectue cette calibration
pour plusieurs temps d’exposition (de 200 à 2000 µs) et avec différentes ouvertures du
diaphragme de l’objectif (de f/2.8 à f/11), ce qui permet de couvrir les paramètres de la
caméra utilisés lors des essais d’arc.

Enfin, pour obtenir la meilleure précision possible, les images enregistrées avec la caméra
rapide sont au format 16 bits. Cela permet d’avoir une plage de valeurs pour chaque pixel
comprises entre 0 et 65 535. Les résultats de cette étude seront donnés dans la section 6.
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2.2 Procédure d’essai

Conformément à la configuration d’étude prévue dans le cadre de la thèse, nous avons
réalisés des arcs parallèles entre deux câbles selon le schéma présenté sur la figure 2.11a.
En AC, chaque câble est relié à une phase de l’alimentation (mode biphasé), et la tension
entre ces phases à vide est de 400 V RMS. En DC chaque câble est relié à l’une ou l’autre
des polarités et la différence de potentiel entre celles-ci est de 400 VDC.

La procédure d’amorçage des arcs correspond à la méthode de « wet arc tracking ». Celle-ci
nécessite au préalable d’enlever l’isolant sur une longueur de 1 cm et sur approximative-
ment 1/3 de la circonférence de chaque câble pour faire apparaitre le conducteur métallique
(voir figure 2.11b) qui jouera le rôle d’électrode. Ces deux câbles sont ensuite maintenus
à l’aide de deux rubans adhésifs positionnés de part et d’autre de la zone dénudée. On
prend soin de bien mettre face à face ces deux zones dénudées. L’espacement entre les deux
rubans adhésifs est de 7 cm. On positionne ensuite la buse d’arrivée d’eau juste au-dessus
des câbles, de manière à faire tomber les gouttes d’eau salée sur les zones dénudées des
câbles. La distance qui sépare ces deux zones étant d’environ 1 à 2 mm, quelques gouttes
d’eau suffisent alors pour créer un contact entre les deux électrodes. Si la tension est ap-
pliquée entre ces deux électrodes, un court-circuit se produira via la goutte d’eau, qui se
vaporisera très rapidement, laissant place à un arc électrique.

Enfin, pour l’établissement du bilan de puissance, une mesure nécessaire est la masse
ablatée des câbles : systématiquement, avant et après chaque essai, les câbles sont pesés.
De cette manière, on obtient une mesure indirecte de la masse de matière qui a été éjectée
durant l’essai. On prend également en compte la masse de métal fondu qui n’a pas été
éjectée, mais qui est éventuellement restée accrochée aux câbles, puis qui s’y est resolidifiée
(la méthode sera précisée dans le bilan de puissance section 4.1.2.1.1). On verra que cette
mesure de masse est importante pour le calcul des puissances de fusion et de vaporisation
des câbles.

Cette procédure prend du temps et n’est pas synonyme de réussite. Il arrive régulièrement
qu’un essai ne réussisse pas pour des raisons différentes. Parfois, la distance entre les deux
zones dénudées est trop grande, et l’arc ne s’amorce pas, ou bien s’amorce pendant seule-
ment quelques millisecondes avant de s’éteindre prématurément. Il faut alors recommencer
la procédure pour obtenir un arc qui dure suffisamment longtemps (au moins 250 ms), pour
pouvoir établir le bilan de puissance. À l’inverse, lorsque les câbles sont trop rapprochés
et que le courant d’arc n’est pas assez élevé, les gouttes de métal fondu des électrodes ne
sont pas éjectées et peuvent créer un pont fondu entre les deux câbles. Dans ce cas, l’arc
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2.2 Procédure d’essai

(a) Disposition des câbles.

(b) Échantillon de câbles avant essai.

Figure 2.11 – Configuration des câbles.

s’éteint complètement et l’on est en présence d’un court-circuit franc (tension nulle entre
les deux câbles).
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2.3 Description des études réalisées

2.3.1 Campagne d’essais AC/DC

Pour cette campagne d’essais, la totalité des arcs ont été réalisés au Laplace avec la source
de courant Puissance Plus. La commande de courant d’arc, qui se fait directement sur
l’alimentation, est fixée à 80 A pour toute l’étude. L’un des objectifs principaux est de
quantifier, à l’aide du bilan de puissance, la répartition des différentes formes d’énergie
dans un arc en AC et en DC, et de comparer ces deux cas. Pour établir cette comparaison,
on suppose qu’un défaut d’arc apparaît à 80 A en DC et à 80 A en valeur efficace (RMS)
en AC. On comparera également les essais à basse pression (95 mbar) avec les essais
à pression atmosphérique, ainsi que des câbles de matériaux différents (voir tableau 2.3).
Nous avons d’abord effectué une première série d’essais en AC (tension à vide entre phases
400 Vac RMS, 800 Hz, 80 A RMS), puis une deuxième série dans les mêmes conditions
que la première mais en DC (tension à vide entre les deux polarités 400 VDC, 80 A). Les
paramètres sont résumés dans le tableau 2.2.

AC DC
Tension à vide 400 V RMS 400 VDC
Courant d’arc 80 A 80 A

Durée d’arc maximale 500 ms 500 ms
Pression Patmo et 95 mbar Patmo et 95 mbar

Tableau 2.2 – Résumé des conditions d’essais.

Pour chacune de ces séries d’essais, nous avons amorcé les arcs sur des câbles en cuivre
ou en aluminium : un seul câble en cuivre (DR14) et deux câbles en aluminium (AD12 et
AD14) qui diffèrent uniquement par la section du conducteur. Toutes les caractéristiques
de ces câbles sont résumées dans le tableau 2.3. Ces trois câbles nous permettent de
comparer les deux types de matériau (aluminium et cuivre) pour une même valeur de
courant nominal In (AD12 et DR14) et pour une jauge égale (AD14 et DR14) :

— Comparaison à In constant (AD12/DR14) : In= 20 A

— Comparaison à jauge constante (AD14/DR14)

Notons que ces câbles ont tous les mêmes matériaux isolants c’est-à-dire une couche de
polyimide et une couche de PTFE (voir illustration figure 2.12). Deux pressions différentes
ont été appliquées à nos essais : pression atmosphérique et 95 mbar (pression de certifica-
tion correspondant à une altitude de 15 000 m [34]). Enfin, la durée d’arc est réglée pour
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AD12 AD14 DR14

Conducteur
Aluminium avec

revêtement de cuivre
nickelé

Aluminium avec
revêtement de cuivre

nickelé
Cuivre nickelé

Composition du
conducteur

37 brins de 0,32 mm
de diamètre

37 brins de 0,25 mm
de diamètre

37 brins de 0,25 mm
de diamètre

Isolant couche polyimide +
PTFE

couche polyimide +
PTFE

couche polyimide +
PTFE

Jauge (AWG) 12 14 14
Diamètre du
conducteur 2,155 ± 0,025 mm 1,71 ± 0,020 mm 1,71 ± 0,020 mm

Courant nominal (In) 20 A 15 A 20 A

Tableau 2.3 – Caractéristiques des câbles testés.

Figure 2.12 – Composition des câbles.

tous les essais à 500 ms (selon les conditions expérimentales, l’arc peut s’éteindre avant la
fin de ce temps).

La matrice de tests est résumée sur la figure 2.13. Pour chaque configuration, 5 essais ont
été réalisés de manière à obtenir une statistique pour nos mesures (moyenne et écart-type).
Pour les 10 configurations représentées sur le schéma, il faut donc effectuer un total de
50 acquisitions exploitables (tous les essais ne réussissent pas toujours, l’arc peut ne pas
s’amorcer, ou bien s’amorcer mais créer un pont fondu entre les deux câbles qui engendre un
court-circuit franc). On remarque que dans la configuration AC à pression atmosphérique,
il n’y a qu’un seul câble, AD14. Pour les deux autres câbles, nous n’avons pas réussi à
obtenir des arcs durables, ils ne subsistaient que durant quelques demi-alternance tout au
plus. Nous n’avons donc pas d’essai pour les câbles AD12 et DR14 à pression atmosphérique
en courant alternatif. Cela est sans doute une conséquence du type d’alimentation qui
fonctionne en source de courant. Ainsi, lorsque le courant s’établit, la tension s’écroule et
n’est plus suffisante pour maintenir un arc. Étonnamment, ce problème n’est pas apparu
pour les câbles AD14.
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2 Dispositifs expérimentaux

Cette campagne d’essais servira donc pour l’établissement du bilan de puissance que nous
décrirons dans le chapitre 4, ainsi que pour les résultats du chapitre 3 sur la caractérisation
des arcs.

Figure 2.13 – Matrice de tests.
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2.3.2 Campagne de mesures par spectroscopie optique d’émission et calcul
de la température de l’arc

Les diagnostics par spectroscopie optique d’émission ainsi que le montage optique réalisé
pour le calcul de la température de l’arc sont menés dans la deuxième partie de la thèse.
Comme ces essais sont conduits de manière un peu plus exploratoire, il n’y a pas de
matrice de tests pré-définie comme précédemment. Un seul mode de fonctionnement a
été choisi, le mode DC, en utilisant l’alimentation 540 VDC décrite plus haut. La tension
continue à vide entre les câbles que délivre cette alimentation permet d’amorcer les arcs
très facilement, même à bas courant (les essais ont été fait entre 10 et 100 A, à pression
atmosphérique et à 95 mbar).

Pour ces essais, nous avons utilisé des câbles avec une section plus grande que ceux de la
première campagne. Cela permet, pour des essais à 10 A ou 25 A où l’érosion des câbles
est beaucoup plus faible, de réaliser plusieurs arcs à la suite sans changer de câbles. On
gagne ainsi du temps sur la préparation des câbles qui est assez longue, ce qui nous permet
de faire plus de tests. Ces câbles sont en revanche identiques à ceux de plus faible section,
ils sont composés du même matériau conducteur (aluminium ou cuivre) et des mêmes
couches de matériaux isolant.

Sauf mention contraire, la disposition des câbles est identique à celle utilisée pour tous les
autres essais. Il n’y a que dans le dernier chapitre où l’on changera cette configuration (on
précisera ces changements dans le chapitre 6). On résume les conditions d’essais dans le
tableau 2.4.

Alimentation électrique 540 VDC (tension réelle mesurée
entre les câbles : 640 VDC)

Courant d’arc 10 A, 25 A, 50 A, 100 A
Durée d’arc maximale 500 ms

Pression Patmo et 95 mbar

Câbles DR10 (cuivre) et AD10
(aluminium)

Tableau 2.4 – Résumé des conditions pour la deuxième campagne d’essais.
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3 Caractérisation des arcs : mesures
électriques, imagerie, et érosion des
câbles

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus lors des essais réalisés à 80 A
en AC et en DC, avec des câbles en cuivre ou en aluminium, et pour deux valeurs de
pression différentes (pression atmosphérique et 95 mbar). On y décrit le comportement et
les principales observations que l’on peut établir sur ces défauts d’arc. On donne d’abord
les caractéristiques électriques des arcs, puis on présente les résultats de l’imagerie rapide,
avec et sans filtre interférentiel, qui nous seront utiles pour interpréter l’ensemble des
résultats. Avec l’aide des données électriques et de l’imagerie rapide, la problématique
du transfert de l’arc sur une structure en aluminium sera abordée. On donne ensuite les
résultats des masses ablatées, qui nous renseignent sur l’érosion des câbles en fonction
des différentes conditions d’essai, et qui sont nécessaires à l’établissement du bilan de
puissance.
Généralement, les arcs étudiés en laboratoire sont réalisés dans des conditions conduisant
à une bonne reproductibilité (reproductibilité de l’arc et des mesures physiques associées).
Dans notre cas, nous tentons d’étudier des défauts d’arc dans des conditions qui se rap-
prochent de celles rencontrées dans la réalité. Dans ce contexte, la propagation de l’arc et
les dégâts qu’il occasionne présentent une certaine instabilité et ne sont jamais complète-
ment identiques entre deux essais dans les mêmes conditions. Ce manque de reproducti-
bilité rend leur étude compliquée, mais nous pouvons toutefois en déduire des tendances
en fonction des conditions expérimentales.

3.1 Signaux électriques

Pour tous nos essais, les données électriques sont systématiquement mesurées et leur ana-
lyse permet de mieux comprendre le comportement des arcs. On peut voir ci-dessous
deux exemples de caractéristiques courant-tension, l’un en AC (figure 3.1) l’autre en DC
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(figure 3.2). Dans chacun des cas, la tension est en bleue et le courant en rouge. La fi-
gure 3.1b correspond au début de l’arc de la figure 3.1a sur une échelle de temps réduite.
Le temps tdébut indique l’amorçage de l’arc : avant tdébut la tension à vide est appliquée
(400 V RMS), puis lorsqu’une goutte d’eau tombe sur les câbles, la tension chute brus-
quement et le courant apparaît (tdébut). L’arc est alors amorcé et impose sa propre tension
tandis que le courant n’est limité que par la régulation du dispositif expérimental. Pour
des paramètres fixés (pression, type d’électrodes, ...), on considère que la tension d’arc
(Uarc) ne dépend ni du courant ni du diamètre de l’arc. La tension ne dépend alors que de
la longueur de l’arc et est donnée par la relation [49, 50] : Uarc = Uélectrodes + Em × L où
Uélectrodes est la chute de tension aux électrodes (constante), Em est le champ électrique
moyen de l’arc et L la longueur de l’arc.

(a) Tension et courant d’arc de la totalité de l’essai.

(b) Zoom de la figure (a) sur l’amorçage de l’arc (tdébut).

Figure 3.1 – Tension (en bleu) et courant d’arc (en rouge) en AC. 400 Vac RMS, 80 A
RMS, câbles AD14, Patmo.
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3.1 Signaux électriques

Figure 3.2 – Tension (en bleu) et courant d’arc (en rouge) en DC. 400 VDC, 80 A, câbles
AD14, Patmo.

Dans le cas du courant alternatif, le passage par zéro force l’extinction de l’arc à chaque
demi-alternance. On voit alors la tension qui augmente de nouveau, parfois jusqu’à sa
valeur maximale (400×

√
2 w 565 V ) puis un palier apparaît (tension quasiment constante)

qui correspond pour chaque demi-période, à la tension d’arc à proprement parler. On voit
ces paliers de tension qui augmentent au fur et à mesure que l’arc se propage : en érodant
les électrodes, l’arc est de moins en moins confiné et sa longueur augmente, ce qui a
pour effet d’accroître sa tension, étant donné que celle-ci est proportionnelle à la longueur
d’arc. Cet effet est plus visible en DC où l’on voit bien sur la figure 3.2, la tension d’arc
qui augmente progressivement. En général, ces tensions d’arc varient entre 20 et 30 V en
début d’arc pour finir entre 50 et 70 V selon les conditions d’essais. La fin de l’arc est
notifiée sur les graphes par le temps tfin, qui a lieu 500 ms après tdébut.

On remarque aussi sur ces graphes, des pics de tension qui apparaissent aléatoirement
et qui peuvent parfois dépasser les 100 V (cela apparaît le plus souvent en DC, comme
sur la figure 3.2 entre 1,60 s et 1,72 s). Cela provient du fait que par moment, l’arc a
tendance à s’étirer pendant un cours laps de temps, entrainant une augmentation brusque
de sa tension (cf. images dans la section 3.2). C’est un phénomène propre aux défauts
d’arc, et cela induit une dispersion supplémentaire des mesures qui se répercute en terme
d’écart-type sur la puissance totale de l’arc.

On peut effectuer des moyennes des tensions d’arc pour comparaison. Nous verrons dans
le chapitre 4 sur le bilan de puissance, que ces comparaisons de tensions sont similaires
aux puissances d’arc étant donné que le courant est fixé. A noter que, contrairement à
la moyenne de la tension en DC qui n’est pas difficile à obtenir, il faut, en AC, prendre
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Pression atmosphérique Basse pression (95 mbar)
AC DC AC DC

AD12 - 36,2 V 25,2 V 30,5 V
DR14 - 32,2 V 24,8 V 26,9 V
AD14 39,1 V 46,0 V 38,8 V 44,7 V

Tableau 3.1 – Comparaison des tensions moyennes de l’arc.

en compte uniquement les paliers de tension et donc enlever du calcul tous les pics de
tension qui ne doivent pas être pris en compte dans le calcul de la tension moyenne. Cela
est effectué à l’aide d’un script écrit en Python. Nous obtenons alors les tensions moyennes
qui sont reportées dans le tableau 3.1.

Deux valeurs sont absentes de ce tableau et correspondent aux cas où nous n’avons pas
réussi à déclencher des arcs (AD12 et DR14 en AC et à la pression atmosphérique). Dans
tous les cas, la tension est plus importante en DC qu’en AC et excepté pour AD14, les
tensions sont plus faibles à basse pression. Des résultats similaires sont obtenus pour la
puissance de l’arc, ils seront discutés plus en détail dans le chapitre 4.

80



3.2 Imagerie rapide

3.2 Imagerie rapide

Afin de mieux comprendre les signaux électriques obtenus, des diagnostics d’imagerie ra-
pide ont été réalisés au cours de cette thèse. L’imagerie rapide permet de connaître la
distribution spatiale et l’évolution temporelle du plasma et des espèces émissives de l’arc.
Ces diagnostics ont été faits au moyen d’une caméra rapide qui enregistre le signal lumi-
neux émis par l’arc dans le visible. Dans un premier temps, aucun filtre n’a été installé.
L’acquisition d’images avec des filtres interférentiels a été réalisée dans un deuxième temps
(voir section 3.4). Dans cette section, nous faisons une synthèse des observations effectuées
sur un grand nombre d’acquisitions vidéos, avec ou sans filtre interférentiel. Les images
présentées ici sont des exemples sélectionnées parmi toutes ces acquisitions, et les obser-
vations que nous déduisons sont valables pour tous les essais.
La caméra (Phantom V9.1) est positionnée à l’extérieur de l’enceinte à environ 1,5 mètres
des câbles. La fréquence d’acquisition des images obtenues lors de nos essais est comprise
entre 3 000 et 26 143 images/s, et la durée d’exposition entre 10 et 30 µs. Un exemple
est donné sur la figure 3.3 où l’on montre quatre images issues de l’acquisition vidéo qui
représentent différentes phases de l’arc que l’on observe généralement dans nos essais. Dans
cet exemple, l’arc est amorcé entre des câbles en aluminium (AD14), en courant continu
(400 VDC tension à vide, 80 A). La fréquence d’acquisition est de 26 143 images/s pour
une résolution de 192 x 120 pixels, et la durée d’exposition est de 20 µs. Au début (t1),
l’arc reste confiné sur une petite partie de la zone dénudée, puis commence à se propager le
long de la fenêtre de découpe de l’isolant (t2). Au bout d’un certain temps (généralement
entre 200 et 300 ms), on peut commencer à observer le phénomène d’expansion de l’arc
(t3) : les pieds d’arc ne restent plus face à face mais tournent autour des électrodes (ce qui
reste d’isolant limite toutefois les mouvements du pied d’arc) et l’on voit l’arc s’étirer en
formant une boucle. La longueur de l’arc devient alors bien plus importante que la distance
entre les câbles, et correspond aux pics de tension dont nous avons discuté précédemment
(section 3.1).
Cet effet est plus visible sur la figure 3.4 où l’on voit bien l’étirement de l’arc faisant une
boucle et où les deux pieds d’arc ne sont plus en face. Cet exemple d’illustration a été
réalisé à l’IRT avec une autre alimentation en courant continu et des câbles DR8 (caméra
Photron, temps d’exposition 100 µs, 10 000 images/s, résolution 768 x 512). La tension
à vide appliquée entre les deux câbles est de 540 V (± 270 V), et le courant d’arc est
de 30 A. Il est à noter que l’analyse des vidéos permet de constater que ce phénomène
est moins fréquent et moins important (en terme d’expansion de l’arc) en AC qu’en DC,
puisque le passage par zéro du courant empêche l’expansion de l’arc sur un temps long.
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(a) 6,34 ms après amorçage de l’arc (t1) (b) 111,88 ms après amorçage de l’arc (t2)

(c) 144,16 ms après amorçage de l’arc (t3) (d) 260,87 ms après amorçage de l’arc (t4)

Figure 3.3 – Images extraites de l’acquisition vidéo à 26 143 i/s. Tension à vide entre les
câbles 400 VDC, courant d’arc 80 A, Patmo, câbles AD14 (aluminium).
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3.2 Imagerie rapide

(a) 160,08 ms après amorçage de l’arc (b) 160,40 ms après amorçage de l’arc

(c) 161,06 ms après amorçage de l’arc (d) 164,35 ms après amorçage de l’arc

Figure 3.4 – Images extraites de l’acquisition vidéo à 100 000 i/s. Tension à vide entre
les câbles 640 VDC, courant d’arc 30 A, Patmo, câbles DR8 (cuivre).

Cela pourrait avoir une conséquence directe sur la dangerosité de l’arc : en DC un arc
pourrait plus facilement s’accrocher sur des éléments environnants plus lointains qu’en
AC (nous présentons quelques résultats sur cette problématique dans la section 3.3 ci-
dessous). De manière moins évidente, il semblerait que ces expansions aléatoires soient
moins présentes pour les câbles en cuivre.

Enfin la dernière phase de l’arc (temps t4 sur la figure 3.3) est celle où l’arc a complè-
tement érodé l’âme métallique des câbles (l’isolant peut cependant encore subsister, on
voit d’ailleurs sur la figure 3.3d, que le morceau d’isolant de la partie supérieure est sur le
point d’être arraché par le souffle de l’arc). Il se propage alors en remontant vers la source
de tension tout en consumant les câbles et l’isolant. L’arc acquiert alors une direction
horizontale relativement stable, il n’est plus contraint de rester confiné et s’étire, ce qui
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engendre l’augmentation de sa tension. Dans cette dernière phase, il n’y a plus d’expansion
erratique de l’arc. C’est par conséquent la phase la plus stable, bien que la tension d’arc
soit la plus élevée de toute la durée d’arc.
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3.3 Interaction de l’arc avec une plaque en aluminium

Un arc initialement amorcé entre deux câbles peut éventuellement se transférer à une
structure environnante, surtout si celle-ci est connectée à un potentiel différent de celui
des câbles. Dans une architecture AC, il s’agit du neutre de l’alimentation et dans une
architecture DC symétrique, du point milieu (potentiel "0" pour une alimentation +/0/-).

L’étude de ce phénomène de transfert de l’arc sur une plaque en aluminium qui avait été
réalisée au LAPLACE en 2017 par T. André [75] ne portait que sur du courant alternatif.
Le but de cette étude était de mesurer la distance la plus courte, pour laquelle aucun
transfert de l’arc vers la plaque n’a lieu.

Les données de l’imagerie rapide que nous venons de voir laissent supposer qu’un arc en
DC, du fait de sa tendance beaucoup plus importante à s’étendre en dehors de l’espace
entre les câbles qu’un arc en AC, aura plus de facilités à se transférer sur une structure
proche des câbles dans un avion.

Pour vérifier cela, nous avons réalisé quelques essais à pression atmosphérique avec une
plaque en aluminium de 1,2 mm d’épaisseur, séparée d’une distance d des câbles. Cette
plaque est connectée au point milieu (0 V) de l’alimentation DC ± 320 V, comme repré-
sentée sur la figure 3.5. Le courant d’arc varie de 10 à 100 A. Pour chaque essai, la tension
entre les deux câbles, et entre chaque câble et la plaque est enregistrée avec trois sondes de
tension différentielles, et le courant dans chacun des câbles ainsi que le courant traversant
la plaque est mesuré avec trois sondes de courant à effet Hall. On constate l’accrochage
d’un arc lorsque le courant mesuré sur la plaque devient non nul. Une seconde caméra
rapide installée au-dessus de l’enceinte permet de visualiser cet accrochage.

Les résultats obtenus par T. André [75] à pression atmosphérique avec un courant d’arc
de 174 A, montrent que la distance d minimale pour laquelle il n’y avait pas d’accrochage
pouvait être relativement grande (les données en valeur absolue sont confidentielles). Or
il en est tout autre pour les tests que nous avons effectués en DC. Il s’avère que, pour des
arcs dont le courant était ≤50 A et la durée d’arc réglée à 500 ms, la distance minimale
d’accrochage à la plaque n’était pas mesurable, car pour obtenir un accrochage nous avons
dû positionner la plaque juste en face des câbles, c’est-à-dire à une distance d ' 0. Même
à cette distance, il n’y a eu que de très courts accrochages, laissant tout juste quelques
traces sur la plaque. Pour des courants d’arc de 100 A, nous avons obtenu des transferts
de l’arc sur la plaque pour des distances d > 0, mais qui restent relativement courtes.

Dans les résultats de la thèse de T. André, l’augmentation du courant d’arc a une influence
limitée sur la distance d’accrochage : en doublant la valeur du courant d’arc, on peut
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Figure 3.5 – Schéma des essais avec transfert de l’arc sur la plaque en aluminium.

estimer que pour le cas à pression atmosphérique, la distance d’accrochage augmente
d’environ 60% (en prenant la valeur haute). Considérant ce résultat, si l’on extrapole les
distances obtenues avec nos essais à 100 A en DC, pour les comparer au cas AC à 174 A,
on constate que les distances sont bien inférieures en DC qu’en AC.

Ces premiers résultats, qui constituent une première approche de la problématique de
transfert de l’arc sur une plaque avec une alimentation en DC symétrique (avec point
milieu), sont à prendre avec précaution. En effet, la tension entre la plaque et l’un ou
l’autre câble (en bleu sur la figure 3.6) ne présente pas, contrairement à la tension mesurée
entre les deux câbles (en noir sur la même figure), une forme continue, mais il y a des
oscillations (d’environ 150 V d’amplitude à 150 Hz). Celles-ci sont dues à l’alimentation
électrique, et nous n’avons pas pu les enlever.

Toutefois, en dépit de ces oscillations de la tension, on constate qu’au moment où l’arc
se déclenche entre les deux câbles (figure 3.6), la tension câble/plaque diminue fortement
en même temps que la tension d’arc. La première partie de la courbe montre les signaux
électriques lorsque l’arc n’est pas encore amorcé (« arc off »). La tension entre les deux
câbles est de 640 V et la tension entre le câble + et la plaque est de 320 V (en prenant
la moyenne du signal). Lorsque l’arc est amorcé (« arc on »), ces deux tensions chutent
brutalement. À cause des oscillations de la tension câble/plaque, le transfert de l’arc est
régulièrement interrompu par le passage à zéro de cette tension. Ces transferts s’observent
lorsque le courant mesuré dans le câble connecté à la plaque (courbe rouge) devient non
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Figure 3.6 – Essai avec transfert de l’arc sur la plaque en aluminium. Tension à vide entre
les câbles : 640 V, courant d’arc : 100 A, essai à pression atmosphérique avec
des câbles en aluminium AD8. La tension entre les deux câbles (+ et -) est
tracée en noir, et la tension entre le câble + et la plaque est en bleu. Le
courant mesuré sur la plaque est représenté en rouge.

nul.

Or, en AC, dans les résultats de T. André, la tension entre l’un ou l’autre des deux câbles
et la plaque (connectée au neutre) ne présentait pas de telle baisse de tension au moment
où l’arc se déclenchait entre les deux câbles, mais restait inchangée, avec constamment
230 V RMS (sauf lors des phases d’accrochage de l’arc sur la plaque), soit une tension
bien plus élevée que dans le cas du DC.

Ainsi, sur la base des travaux de T. André en AC et de nos tests en DC, nous pouvons dire
que si les alimentations utilisées lors de ces essais sont représentatives des architectures
réelles, alors, la probabilité que l’arc se transfère vers une structure en aluminium proche
des câbles est bien plus faible en DC qu’en AC. Cette conclusion est toutefois à prendre
avec précaution car il est nécessaire de réaliser de plus grandes séries de mesures en DC,
et d’utiliser des sources d’alimentation différentes.
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3.4 Imagerie rapide avec filtres interférentiels

Nous avons repris le même dispositif que celui présenté dans la section 3.2, en ajoutant un
filtre interférentiel à la caméra rapide. Ces essais ont cependant été uniquement effectués
avec l’alimentation 640 V DC. Deux filtres ont été utilisés. Le premier est centré à 515 nm
et a une bande passante de 50 nm. On observera alors majoritairement l’émission du cuivre
(Cu I) avec ce filtre, puisque cette fenêtre de longueur d’onde est dominée par trois raies du
cuivre (ce résultat sera confirmé avec la spectroscopie optique d’émission dans la section
5). Ce filtre peut être utilisé aussi bien avec les câbles en cuivre qu’avec les câbles en
aluminium. En effet, dans le cas du conducteur en aluminium, il y a un fin revêtement en
cuivre qui implique la présence de cet élément dans le plasma. Même si la quantité y est
très faible, les raies spectrales du cuivre sont presques aussi intenses que pour les câbles
en cuivre.

Le deuxième filtre utilisé est centré à 780 nm et a une bande passante de 10 nm qui permet
l’observation de la raie de l’oxygène atomique à 777 nm, qui domine sur cette gamme de
longueur d’onde (voir la section 5 sur les résultats de spectroscopie). L’intérêt de l’imagerie
avec ces filtres interférentiels est que nous pouvons suivre l’évolution spatio-temporelle de
ces espèces émissives du plasma (cuivre et oxygène atomique), pour mieux comprendre le
comportement des défauts d’arc. Ces images nous aideront aussi pour expliquer certains
résultats obtenus avec la spectroscopie optique d’émission (chapitre 5), ainsi que pour
mettre au point les mesures de température du plasma (chapitre 6).

3.4.1 Filtre centré à 515 nm (cuivre)

On montre sur la figure 3.7 deux images extraites d’un essai réalisé avec des câbles en
cuivre avec un courant de 10 A à pression atmosphérique. Pour cet essai, la caméra rapide
est munie du filtre centré à 515 nm qui permet de visualiser l’émissivité des atomes de
cuivre neutres dans le plasma. Les deux images choisies sont prises à 0,4 ms d’intervalle,
et témoignent de ce qu’on observe de manière systématique lors des essais c’est-à-dire une
forte variabilité de la présence du cuivre dans le plasma. Sur l’image de gauche, l’arc est
bien établi entre les deux câbles mais seule une petite partie de l’arc, proche de l’anode,
se distingue par la présence notable de cuivre. Le reste de l’arc est presque invisible sur la
gamme de longueur d’onde transmise par le filtre. Ensuite, de manière aléatoire, l’érosion
du câble provoque une soudaine augmentation de la quantité de cuivre dans la colonne
d’arc. C’est ce que l’on voit sur l’image de droite, où le rayonnement du cuivre s’intensifie
en partant du haut et se dirige vers la cathode. L’érosion, et donc l’injection de vapeurs
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(a) 28,7 ms après amorçage de l’arc (b) 29,1 ms après amorçage de l’arc

Figure 3.7 – Images extraites de l’acquisition vidéo à 10 000 i/s avec le filtre centré à
515 nm, temps d’exposition : 97 µs. Tension à vide entre les câbles 640 VDC,
courant d’arc 10 A, Patmo, câbles DR10 (cuivre).

de cuivre dans le plasma, se fait également en partant de la cathode, même s’il semble que
ce phénomène apparaisse plus fréquemment au niveau de l’anode.

La présence du cuivre et sa répartition dans le plasma est donc très aléatoire, et dépend
essentiellement de l’érosion des câbles. Le cuivre apparaît principalement au niveau des
électrodes, puis se diffuse rapidement dans le toute la colonne d’arc, et semble parfois
disparaître complétement. Cette tendance se vérifie également avec le cuivre présent en
faibles quantités dans les câbles en aluminium.

Pour des arcs réalisés à 10 A et d’une durée de 500 ms, les câbles subissent peu d’érosion
en comparaison avec des arcs à 100 A, pour lesquels les câbles sont souvent complètement
coupés à la fin de l’essai. Par conséquent la présence de cuivre dans le plasma est beaucoup
plus importante pour des arcs à 100 A, mais même à ce niveau de courant, on observe une
forte fluctuation spatio-temporelle de la présence de cuivre. C’est ce que l’on voit sur la
figure 3.8 (a), qui montre une série d’images tirées d’un essai à 100 A, avec des câbles en
aluminium et à une pression de 95 mbar. À titre expérimental, la disposition des câbles a
été modifiée pour cet essai. Les deux câbles se font faces à la manière d’une configuration
d’arc série, et l’isolant a été complètement enlevé.

Sur cette même série d’images, on peut constater le phénomène d’aspiration ou de pom-
page du gaz environnant vers le plasma. Cet effet est suffisament important pour qu’une
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(a) (b)

Figure 3.8 – Deux séries d’images d’un même essai extraites de l’acquisition vidéo à
10 000 i/s avec le filtre centré à 515 nm, temps d’exposition : 97 µs. Tension
à vide entre les câbles 640 VDC, courant d’arc 100 A, 95 mbar, câbles AD14
(aluminium). (a) Le trait jaune correspond à la position initiale d’une gout-
telette entourée en rouge. (b) Les flèches rouges indiquent le flux de vapeurs
se dirigeant vers l’anode.
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gouttelette de métal en fusion soit aspirée dans le plasma. En effet, sur la première image
du haut, on a entouré en rouge, une gouttelette qui est éjectée du câble ; la ligne jaune
représente sa position initiale au moment de cette première image. La deuxième image
permet de constater que cette gouttelette de métal fondu possède une vitesse initiale qui
est dirigée vers l’extérieur de l’arc. La gouttelette s’éloigne donc initialement de l’arc. Les
deux dernières images du bas (t = 58 ms et t = 64 ms) permettent de constater que la
force d’aspiration qu’exerce le plasma sur son environnement est suffisamment élevée pour
attirer vers lui des objets tels que cette gouttelette, puisque cette dernière finie par entrer
dans l’arc. Donc si ce phénomène d’aspiration est capable de produire une force suffisante
pour qu’une masse de métal fondu soit attirée dans le plasma, des éléments plus légers,
tel que le gaz environnant l’arc seront également aspirés. C’est ce que l’on voit sur la série
d’image de droite (figure 3.8 (b)), qui montre tout d’abord, en haut, en goutte de métal
fondu tomber depuis la cathode. Cette goutte, du fait de sa température élevée, génère à
sa surface des vapeurs de cuivre (entre autres) que le filtre nous permet de visualiser. Lors
de la chute de cette goutte vers le sol (sur les trois autres images), on voit que les vapeurs
métalliques autour de la goutte sont également attirées vers le plasma, et plus précisément
vers l’anode. Ainsi, l’aspiration du gaz environnant semble plus importante à l’anode qu’à
la cathode, puisque les vapeurs métalliques issues de la goutte tombant pourtant de la
cathode, sont largement dirigées vers l’anode.

Cela est cohérent avec ce que l’on observe généralement sur les images obtenues : le jet de
plasma issu de l’anode est plus long et son rayonnement plus intense que le jet issu de la
cathode. On observe également que le jet de matière issu de l’anode est plus stable qu’à la
cathode : il y a peu de déplacements du pied d’arc à l’anode, contrairement au pied d’arc
à la cathode qui est très mobile. En revanche, il y a une contradiction entre la présence de
cuivre importante aux abords de l’anode, et l’érosion observée entre les deux électrodes.
En effet, l’érosion de la cathode est bien plus importante que l’érosion de l’anode, sans
doute a cause des valeurs différentes de chutes de potentiel pour ces deux électrodes. Nous
verrons dans la section suivante (3.5) que la masse de câble ablaté est bien supérieure à
la cathode qu’à l’anode. Il est par conséquent étonnant d’observer un phénomène de jet
de plasma plus important à l’anode qu’à la cathode.

On peut d’ailleurs facilement constater, à l’aide de l’imagerie et en utilisant la même
disposition des câbles que celle de la figure 3.8, la différence d’érosion qui existe entre les
deux électrodes. Il suffit de mesurer la longueur de chaque câble ablaté (cathode et anode)
à la fin de l’essai, et de faire le rapport des deux longueurs. Ainsi, pour quelques essais à
100 A dans cette configuration, on trouve que le rapport des longueurs de câbles ablatés

91



3 Caractérisation des arcs : mesures électriques, imagerie, et érosion des câbles

cathode/anode est dans tous les cas supérieur à 1, c’est-dire que la cathode subit toujours
une érosion plus importante que l’anode. Plus précisément, pour les câbles en cuivre ce
rapport vaut environ 1,2 à pression atmosphérique et à 95 mbar, tandis que le rapport vaut
environ 1,7 pour les câbles en aluminium à pression atmosphérique et 2 à 95 mbar. Notons
toutefois que l’érosion de la cathode dans le cas des câbles en cuivre est moins importante
que pour les câbles en aluminium, car le pied d’arc a tendance à ne pas rester en bout
de câble, mais à se déplacer le long du câble (l’isolant ayant été enlevé). L’extrémité de
la cathode est ainsi moins érodée, contrairement au cas des câbles en aluminium où le
pied d’arc à la cathode, même s’il n’est pas immobile, reste à l’extrémité du câble. La
présence du cuivre s’observe donc en quantités supérieures au niveau de l’anode, alors que
la cathode subit une érosion qui est jusqu’à deux fois plus importante que pour l’anode.

L’utilisation du filtre centré à 515 nm permet aussi de mieux voir certaines différences entre
un arc amorcé entre des câbles en cuivre et un arc amorcé entre des câbles en aluminium,
en particulier en terme de volume occupé par le plasma. On compare sur la figure 3.9,
un arc obtenu avec des câbles en aluminium (image de gauche, figure (a)) avec un arc
obtenu avec des câbles en cuivre (image de droite, figure (b)) dans les mêmes conditions
expérimentales (tension à vide entre les deux câbles : 640 VDC, courant d’arc : 100 A,
pression : 95 mbar) et avec les mêmes paramètres d’aquisition vidéo (résolution : 352 x 216,
fréquence d’acquisition : 10 000 i/s, temps d’exposition : 97 µs, ouverture du diaphragme :
f/11). On a selectionné quatre images à des temps différents (100, 200, 300 et 400 ms après
l’amorçage de l’arc), et aucun traitement d’image n’a été appliqué.

Ce que l’on observe globalement sur l’ensemble des images, et en particulier après 200 ms,
c’est que le plasma, ou en tout cas les vapeurs de cuivre, occupent un volume plus im-
portant dans le cas des câbles en aluminium. On y distingue très peu le fond noir (faible
contraste de lumière) car les zones émissives sont présentes sur presque toute l’image (après
200 ms). En revanche, l’arc obtenu avec des câbles en cuivre semble être plus confiné, les
vapeurs de cuivre s’étendent moins et il y a un meilleur contraste avec le fond noir. Cela
pourrait être dû à la densité et à la masse plus faible de l’aluminium par rapport au cuivre.
L’intensité lumineuse est également plus importante pour les câbles en aluminium, et cette
impression sera confirmée par les données de la puissance rayonnée (voir le chapitre 4 sur
le bilan de puissance).

3.4.2 Filtre centré à 780 nm (oxygène atomique)

Le filtre centré à 780 nm permet d’observer l’oxygène atomique présent dans le plasma.
Toutes les images réalisées avec ce filtre permettent de constater, en premier lieu, la même
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(a) (b)

Figure 3.9 – Images extraites de l’acquisition vidéo à 10 000 i/s avec le filtre centré à
515 nm, temps d’exposition : 97 µs. Tension à vide entre les câbles 640 VDC,
courant d’arc 100 A, 95 mbar. (a) câbles en aluminium AD14, (b) câbles en
cuivre DR14.

93



3 Caractérisation des arcs : mesures électriques, imagerie, et érosion des câbles

chose qu’avec le filtre centré à 515 nm : il y a d’importantes fluctuations du rayonnement
issu de l’oxygène atomique sur toute la durée d’arc. La figure 3.10 montre un exemple
d’acquisition avec ce filtre. L’arc a été réalisé entre des câbles en aluminium, en courant
continu à 10 A, et à la pression atmosphérique. Sur un essai, l’intensité lumineuse présente
de fortes variations aléatoires et indépendantes du temps, comme cela est visible sur la
figure 3.10, notamment en comparant l’image (a) avec les trois autres images (b), (c) et
(d). En revanche, ce qui change par rapport au filtre centré sur la raie spectrale du cuivre
(515 nm), c’est la répartition spatiale des zones émissives. On distingue par ailleurs deux
cas différents selon le type de câble utilisé, aluminium ou cuivre.

1. Câbles en aluminium

Un exemple représentatif de ce que l’on trouve en utilisant le filtre centré à 780 nm est
donné sur la figure 3.10. Dans cet exemple, l’arc a été réalisé entre des câbles en aluminium,
à 10 A, et à la pression atmosphérique. Ces quatre images sont représentatives de ce que
l’on voit sur l’ensemble des essais. Elles montrent que l’intensité du rayonnement issu de
l’oxygène atomique est plus élevé sur la périphérie de l’arc, et semble former le contour de la
colonne d’arc. L’intensité lumineuse au centre de cette colonne d’arc reste globalement peu
élevée en comparaison des bords. Plusieurs éléments peuvent expliquer cette observation.

Tout d’abord, comme nous l’avons vu précédemment, l’érosion de l’anode provoque un
jet de matière important en direction de la cathode. Cette anode s’oxyde et est donc
susceptible de fournir une partie de l’oxygène que l’on voit sur les images. Par ailleurs,
nous avons vu que le phénomène d’aspiration de l’air environnant est particulièrement
important aux abords de l’anode, ce qui a pour effet d’alimenter le plasma en oxygène
et en azote, et peut donc potentiellement expliquer la présence d’autant plus visible de
l’oxygène que l’on voit avec ce filtre.

Les images laissent supposer que l’oxygène n’est présent qu’en périphérie de l’arc et qu’il
ne pénètre pas au centre de la colonne d’arc. L’intérieur de cette colonne d’arc serait
alors dominé par l’aluminium provenant des câbles, et par conséquent invisible avec ce
filtre centré à 780 nm (en considérant que si l’oxygène issu de l’air environnant n’y est
pas présent, il en est de même pour l’azote). Cela semble logique car on aurait alors le
centre de l’arc constitué essentiellement par des vapeurs d’aluminium issu de l’érosion, et
dont la proportion diminuerait en s’éloignant du centre au profit de l’oxygène issu de l’air
environnant.

Cependant, ces images seules ne sont pas suffisantes pour conclure sur la répartition de la
densité de l’oxygène dans l’arc électrique. En effet, il faudrait également prendre en compte
la température en chaque point de l’arc, car celle-ci détermine la puissance rayonnée par
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(a) 37,6 ms après amorçage de l’arc (b) 69,7 ms après amorçage de l’arc

(c) 153,2 ms après amorçage de l’arc (d) 191,6 ms après amorçage de l’arc

Figure 3.10 – Images extraites de l’acquisition vidéo à 10 000 i/s avec le filtre centré
à 780 nm, temps d’exposition : 97 µs. Tension à vide entre les câbles
640 VDC, courant d’arc 10 A, Patmo, câbles AD8 (aluminium).
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Figure 3.11 – Coefficient d’émission de la transition électronique de l’oxygène à 777 nm.

la transition électronique de l’oxygène, et influence donc l’intensité lumineuse observée
avec le filtre. Cette puissance, exprimée par le coefficient d’émission en W. m−3. sr−1, est
donnée sur la figure 3.11 pour la transition de l’oxygène à 777 nm. On voit que le coefficient
d’émission est très faible pour des températures inférieures à 10 000 K environ, et au-delà
de cette température le coefficient d’émission augmente significativement jusqu’à atteindre
son maximum à 15 600 K. Or, nous pouvons suggérer que la température dans la colonne
d’arc varie entre 8 000 et 12 000 K environ, et qu’elle est dépendante de la position radiale
(cela sera vérifié dans les chapitres 5 et 6).
On peut alors interpréter les images obtenues avec ce filtre d’une autre manière. La faible
intensité lumineuse pourrait être la conséquence d’une température plus faible au centre
de la colonne d’arc (. 10 000 K), car même si l’oxygène y est bien présent, le coefficient
d’émission de la transition observée est trop faible à cette température pour être bien
visible. En s’éloignant du centre, la température de l’arc augmenterait, avec pour effet
d’accroître significativement l’intensité de la raie spectrale de l’oxygène, ce qui expliquerait
pourquoi les bords de la colonne d’arc sont beaucoup plus visibles.
Cette dernière interprétation est intéressante, puisque nous verrons au chapitre 6 qu’elle
est cohérente avec les résultats de la distribution spatiale de la température de l’arc, que
ce soit pour des câbles en aluminium ou en cuivre.

2. Câbles en cuivre

Lorsque l’arc électrique est réalisé entre des câbles en cuivre, la répartition des zones
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lumineuses provenant du rayonnement de l’oxygène est différente du cas précédent avec
des câbles en aluminium. Pour comparer, on présente sur la figure 3.12, un essai avec des
câbles en cuivre effectué dans les mêmes conditions expérimentales que l’essai précédent
avec les câbles en aluminium (640 VDC, 10 A, pression atmosphérique) et enregistré avec
les mêmes paramètres d’acquisition (filtre centré à 780 nm, 10 000 i/s, temps d’exposition
97 µs).

Sur les images de cet essai, la répartition du rayonnement issu de l’oxygène atomique est
beaucoup plus diffuse qu’avec les câbles en aluminium, et les bords ne sont pas distincts
du reste de la colonne d’arc. Le profil de l’intensité lumineuse est inversé par rapport à
l’aluminium, le rayonnement au centre de l’arc est en général le plus élevé, et décroît en
allant sur les bords. Ainsi, en reprenant le même raisonnement que précédemment avec le
coefficient d’émission qui est fonction de la température, ces images indiqueraient que la
température de l’arc est plus élevée au centre et décroît sur les bords, c’est-à-dire l’inverse
des câbles en aluminium. Cette analyse est cohérente avec les résultats du chapitre 6.
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(a) 112,1 ms après amorçage de l’arc (b) 140,7 ms après amorçage de l’arc

(c) 290,8 ms après amorçage de l’arc (d) 404,0 ms après amorçage de l’arc

Figure 3.12 – Images extraites de l’acquisition vidéo à 10 000 i/s avec le filtre centré
à 780 nm, temps d’exposition : 97 µs. Tension à vide entre les câbles
640 VDC, courant d’arc 10 A, Patmo, câbles DR10 (cuivre).
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3.5 Masse ablatée

La masse qui a été fondue et vaporisée est un paramètre important pour le bilan de
puissance, mais c’est également une quantité qui caractérise l’impact de l’arc électrique et
dont nous discutons dans cette section. Rappelons d’abord que la puissance transférée sur
les câbles est le produit du courant d’arc et de la chute de tension aux électrodes :

Pél = 1
tarc

�
uél × iarc(t) dt

Le courant d’arc (iarc) est identique dans tous les cas traités, tandis que la tension aux
électrodes (uél) est constante et ne dépend que du matériau et de la pression. Les valeurs de
la tension aux électrodes sont de 18 V et 19 V respectivement pour le cuivre et l’aluminium
à pression atmosphérique [75], et 12 V pour ces deux matériaux à basse pression (95 mbar)
[75].

(a) Câbles après un essai en AC (b) Câbles après un essai en DC

Figure 3.13 – Érosion des câbles.

L’arc se propage d’abord le long de la zone dénudée en effectuant des allers et venues aléa-
toires, et éjecte la matière au fur et à mesure de ses déplacements jusqu’au sectionnement
du câble (pour une durée d’arc donnée, le câble est coupé à condition que le courant soit
suffisamment élevé et que la section du câble ne soit pas trop importante ; dans notre cas,
il y a toujours sectionnement sauf si l’arc s’éteint avant le temps maximal de durée d’arc,
à savoir 500 ms). Une fois le câble coupé en deux, l’arc se trouve dans la phase « stable »
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et remonte vers la source en érodant les câbles. On constate alors deux cas de figure selon
que l’on est en AC ou en DC (figure 3.13).

En alternatif, les câbles restants après l’essai ont la même longueur tandis qu’en courant
continu, on remarque que le câble ayant la polarité négative est plus court que celui avec
la polarité positive. En alternatif, les deux électrodes sont tantôt positives tantôt néga-
tives, il est donc normal de trouver la même longueur d’érosion. La différence de longueur
d’érosion en courant continu s’explique principalement par les valeurs des chutes de ten-
sion aux électrodes. En effet, ces valeurs ne sont pas les mêmes selon que l’on considère la
cathode (polarité négative) ou l’anode (polarité positive). On trouve généralement dans la
littérature [8], des chutes de tension plus élevées au niveau de la cathode, avec pour ordre
de grandeur VC = 12 V (chute de tension cathodique), contre VA = 6 V (chute de tension
à l’anode). La cathode subit alors un transfert d’énergie plus important que l’anode, d’où
une érosion accrue. Cet effet est prédominant pour expliquer l’érosion plus importante à
la cathode, mais on pourrait également ajouter une deuxième explication qui prend en
compte les différents phénomènes qui se produisent sur chacune des électrodes, mais dont
l’effet est certainement moins important. L’anode est celle qui collecte les électrons, la
dégradation se fait donc essentiellement par un intense effet Joule qui chauffe l’électrode.
En revanche, la cathode est le siège du bombardement ionique. Les ions, beaucoup plus
lourds que les électrons, atteignent la surface de l’électrode avec suffisamment d’énergie
pour arracher la matière avec beaucoup plus d’efficacité que les électrons, et amplifient
l’érosion sur la cathode.

Pression atmosphérique Basse pression (95 mbar)
AC DC AC DC

AD12 - 258 ± 79 246 ± 47 309 ± 24
DR14 - 404 ± 139 331 ± 74 377 ± 98
AD14 223 ± 17 329 ± 20 265 ± 9 325 ± 27

Tableau 3.2 – Masse ablatée (en mg).

Le tableau 3.2 montre les moyennes des masses ablatées en fonction de toutes les conditions
d’essai, à chaque fois on a pris en compte la masse de la goutte fondue sur les câbles (si
présente). On peut en déduire quelques tendances :

— Comparaison AC/DC : on constate qu’il y a, dans tous les cas, plus de matière éjectée
en moyenne lorsque l’arc est en courant continu (337 mg en moyenne à 95 mbar)
plutôt qu’en alternatif (280 mg à 95 mbar). Cela provient du fait qu’en AC, il y a
toujours moins de puissance fournie à l’arc du fait du passage par zéro du courant
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qui éteint l’arc pendant un court laps de temps à chaque demi-alternance (voir le
chapitre 4.2 sur la synthèse du bilan de puissance). L’érosion des câbles est alors
moins efficace en AC.

— Comparaison aluminium/cuivre : en comparant les deux matériaux utilisés (cuivre
et aluminium), on s’aperçoit que dans tous les cas (AC ou DC, pression atmosphé-
rique ou 95 mbar) les masses éjectées sont toujours plus importantes pour les câbles
en cuivre DR14 avec une moyenne de 371 mg contre 271 mg pour AD12 et 306 mg
pour AD14. On a donc en moyenne 371 mg pour le cuivre et 288 mg pour les deux
câbles en aluminium. Une partie de la réponse se trouve dans les données thermo-
dynamiques : il y a une nette différence entre l’énergie de fusion de l’aluminium et
celle du cuivre, qui valent respectivement 1067 kJ/g et 672 kJ/g. C’est-à-dire que
pour fondre une masse donnée, il faut fournir environ 59% d’énergie en plus pour
l’aluminium par rapport au cuivre. Le câble en cuivre fond alors plus rapidement que
celui en aluminium, ce qui rend sans doute son ablation plus efficace, d’où la masse
ablatée plus élevée dans le cas du cuivre. Les observations visuelles (nombre et taille
des gouttelettes éjectées, fumées) laissent penser l’inverse, mais il faut considérer
pour cela, non pas la masse ablatée, mais la quantité de matière correspondante. En
effectuant cette conversion, on obtient que les 371 mg de masse éjectée dans le cas des
câbles DR14 correspondent à 5,8 mmol (millimole) de cuivre, tandis que pour AD12
(271 mg) et AD14 (306 mg) on a respectivement 10,0 et 11,3 mmol d’aluminium.
Ainsi, la quantité de matière éjectée est presque deux fois plus importante dans le
cas de l’aluminium, mais représente une masse moindre par rapport au cuivre. Cela
est cohérent avec l’énergie de fusion par unité de quantité de matière qui est plus
faible pour l’aluminium (28,8 kJ/mol) que pour le cuivre (42,7 kJ/mol).

— Comparaison AD12/AD14 : si l’on compare entre les deux sections des câbles en
aluminium (AD12 et AD14), on observe une masse ablatée plus grande pour le câble
à faible section (AD14) avec 306 mg contre 271 mg pour AD12. Cette différence
est toutefois à considérer avec précaution étant donné les valeurs des écarts-type
associés. On a cependant, dans tous les cas, une masse ablatée plus élevée pour les
câbles AD14. On peut expliquer cela en considérant que le câble de plus faible section
(AD14), est sectionné plus rapidement que pour des câbles à plus gros diamètre. Il
en résulte que dès lors que le câble est coupé en deux, l’arc ne se propage plus sur la
zone de 1 cm correspondant à la découpe de l’isolant, mais est contraint de rester sur
une surface n’excédant pas la section du câble. Les pieds d’arc sont alors confinés
sur une surface bien plus faible, et par conséquent le chauffage puis l’érosion du

101



3 Caractérisation des arcs : mesures électriques, imagerie, et érosion des câbles

câble en deviennent plus efficace. En résumé, un câble de faible section sera coupé
plus rapidement, et sa dégradation en sera accrue. Il faut aussi prendre en compte
le courant qui passe dans le câble et qui le chauffe par effet Joule. Pour un courant
donné, un câble de plus petite section vera sa température augmenter par rapport à
un câble plus gros ; cela peut éventuellement accentuer l’érosion du câble (point de
fusion atteint plus rapidement). Cet effet est sans doute ici négligeable, étant donné
les niveaux de courant < 100 A et surtout le temps très court de passage du courant
dans le câble (500 ms).

— Comparaison basse pression/pression atmosphérique : Bien que les puissances mises
en jeu dans l’arc soient moins importantes à basse pression qu’à pression atmosphé-
rique, il n’y a pas de tendance particulière, compte-tenu des écarts-type, entre les
masses ablatées en fonction de la pression. L’efficacité de l’érosion est donc similaire
à basse pression et à haute pression. Cela est en contradiction avec la puissance
transférée aux électrodes qui est plus faible à basse pression (voir chapitre 4.2.2). Le
calcul de cette puissance dépend du courant d’arc (qui est identique quelle que soit
la pression) et de la valeur de la chute de tension aux électrodes (uél), qui elle dépend
de la pression. Il est possible que la valeur à basse pression, issue de [75] et qui vaut
12 V, ait été sous-estimée. En effet, les valeurs à pression atmosphérique de cette
chute de tension valent 18 et 19 V pour le cuivre et l’aluminium respectivement, et
donnent des puissances transférées aux électrodes plus grandes qu’à basse pression,
d’où une contradiction avec les valeurs de masses ablatées obtenues.

On définit ensuite le taux d’érosion qui est simplement la masse ablatée rapportée au
temps d’arc (τ = mablatée/tarc). Les taux d’érosion sont reportés dans le tableau 3.3. Étant
donné que les temps d’arc sont tous très proches des 500 ms programmées, les tendances
sont similaires à ce que l’on vient de voir, mais permettent de se faire une idée de la
masse ablatée par unité de temps. On obtient des valeurs comprises entre 530 mg/s et
1 020 mg/s.

Pression atmosphérique Basse pression (95 mbar)
AC DC AC DC

AD12 - 585 ± 31 537 ± 38 618 ± 48
DR14 - 1020 ± 94 843 ± 114 843 ± 27
AD14 613 ± 41 658 ± 40 530 ± 17 651 ± 53

Tableau 3.3 – Taux d’érosion (en mg/s).

De façon à visualiser les résultats en termes de longueur de câble érodé, on définit la
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3.5 Masse ablatée

Pression atmosphérique Basse pression (95 mbar)
AC DC AC DC

AD12 - 3,84 ± 0,20 3,52 ± 0,25 4,05 ± 0,31
DR14 - 5,28 ± 0,49 4,36 ± 0,59 4,36 ± 0,14
AD14 6,06 ± 0,41 6,51 ± 0,40 5,24 ± 0,17 6,44 ± 0,52

Tableau 3.4 – Vitesse d’érosion (en cm/s).

vitesse d’érosion des câbles. Celle-ci est simplement calculée en prenant le taux d’érosion
divisé par la masse volumique de l’âme du câble : v = τ

ρ . Ces valeurs sont présentées
dans le tableau 3.4. En toute logique, il apparait clairement que les câbles qui ont le
diamètre le plus faible (AD14 et DR14) ont des vitesses d’érosion plus élevées par rapport
au câble de section plus importante (AD12). Comparons donc pour une même section les
deux matériaux, AD14 et DR14. On n’observe pas la même tendance que pour les deux
précédents tableaux. La vitesse d’érosion est plus grande cette fois dans le cas des câbles en
aluminium AD14 (en moyenne 6,1 cm/s) que pour les câbles en cuivre DR14 (en moyenne
4,7 cm/s). La propagation de l’arc est donc plus lente pour le cuivre, malgré des masses
ablatées plus élevées.

Conclusion

Dans ce chapitre dédié aux premiers résultats expérimentaux, nous avons utilisé des diag-
nostics de mesures électriques, d’imagerie rapide, ainsi que des mesures de masses ablatées
pour effectuer une première approche sur les défauts d’arc amorcés entre des câbles. Mal-
gré le caractère très erratique de ce type d’arc dominé par l’érosion des électrodes, les
différents paramètres d’étude (AC ou DC, câbles en cuivre ou en aluminium, pression at-
mosphérique ou pression en altitude) permettent de déterminer des premières tendances,
qui seront par ailleurs confortées et développées dans les chapitres suivants.

Pour un courant donné, on a vu que les conditions d’essai ont une influence majeure sur
la tension d’arc. Le calcul de la valeur moyenne de ces tensions permet d’affirmer que la
tension d’arc est supérieure lorsque l’arc est réalisé en DC et à pression atmosphérique
plutôt qu’en AC et à basse pression. De manière moins évidente, on trouve que la tension
d’arc est supérieure lorsque les câbles utilisés sont en aluminium plutôt qu’en cuivre. Les
chapitres suivants permettront de donner plus de détails sur cette différence entre les deux
câbles.

L’imagerie rapide permet de suivre l’évolution de l’arc et corrobore également les données

103



3 Caractérisation des arcs : mesures électriques, imagerie, et érosion des câbles

de la tension d’arc. L’utilisation de filtres interférentiels centrés sur les longueurs d’onde
d’une transition du cuivre ou de l’oxygène atomique donne des éléments qualitatifs in-
téressants pour comprendre la suite des résultats. En particulier, la répartition spatiale
de l’émission de l’oxygène est différente selon le type de câble utilisé, et est sans doute
un indicateur de la température de l’arc. L’intensité lumineuse plus ou moins élévée au
centre de la colonne d’arc indiquerait que la température y est plus élevée dans le cas des
câbles en cuivre par rapport à l’aluminium, et les résultats du chapitre 6 confirmeront
cette hypothèse.

L’imagerie rapide permet également de faire quelques constats observationnels. On note
qu’il y a un jet de matière issu de l’érosion de chaque électrode qui alimente l’arc en
vapeurs métalliques. Le jet de matière provenant de l’anode est celui qui prédomine (quel
que soit le câble utilisé), mais c’est à la cathode que la longueur d’érosion du câble est
paradoxalement la plus importante (en DC). On observe également une plus forte mobilité
du pied d’arc avec des câbles en cuivre, tandis qu’avec des câbles en aluminium, le pied
d’arc apparaît plus stable, ce qui pourrait induire plus d’érosion et plus de vaporisation de
l’électrode. Enfin, le rayonnement et le volume visible de l’arc et des vapeurs métalliques
est plus important lorsque l’essai est effectué avec des câbles en aluminium.

Les valeurs des masses ablatées sont des données importantes pour mesurer la vitesse
d’érosion des câbles, ainsi que pour effectuer le bilan de puissance (voir chapitre suivant).
Pour donner un ordre de grandeur, sur nos essais à 80 A, la masse ablatée est en moyenne
de 307 mg tandis que la vitesse d’érosion des câbles est de 5 cm/s en moyenne sur tous les
essais. Les résultats montrent que la variation de la pression n’a pas d’effet sur l’érosion
des câbles. Les valeurs de masse ablatée ou de vitesse d’érosion sont relativement similaires
entre les deux pressions étudiées. D’autre part, on observe logiquement une érosion plus
efficace lorsque les câbles sont de plus petite section, et également dans le cas du DC par
rapport à l’AC. Enfin, la comparaison entre les deux matériaux montre que les masses
ablatées sont toujours plus élevées pour le cuivre, mais qu’à section de câble égale, la
vitesse d’érosion est supérieure pour un câble en aluminium.
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L’un des objectifs de cette étude est d’établir systématiquement, pour chaque essai, un
bilan de puissance de l’arc. Ce bilan nous servira à quantifier les différentes formes d’éner-
gies mises en jeu pendant la durée de l’arc, ainsi qu’à établir des comparaisons en fonction
des paramètres que l’on a décrits dans la section 2.3.

Rappelons que malgré les différentes conditions de cette étude (forme du courant, pres-
sion, matériau du câble), les arcs électriques qui sont générés sont toujours relativement
instables, erratiques et de fait, non reproductibles. Il est donc nécessaire pour étudier ce
phénomène, de réaliser des moyennes de plusieurs essais pour en dégager des tendances.
Ces moyennes sont, comme nous le verrons, entachées de barres d’erreur assez importantes
dues au caractère chaotique du phénomène. Il y a, pour certaines composantes du bilan de
puissance, des erreurs propres à la mesure ou bien à l’estimation d’une quantité physique
qui peuvent être assez importantes, mais il est important de (re)préciser que les signaux
électriques de ce type d’arc ne sont jamais identiques et génèrent à eux seuls, un écart-type
difficilement réductible.

On donne dans un premier temps les détails du bilan de puissance (section 4.1 ci-dessous),
avec les résultats pour chacune de ses composantes. On effectue dans la deuxième section
de cette partie, une synthèse complète des résultats de ce bilan de puissance (section 4.2).

Les résultats présentés ici sont ceux issus de la campagne d’essais à courant fixé à 80 A,
que nous avons décrit dans la section 2.3. L’objectif principal est de mettre en évidence
l’influence de la forme du courant sur le bilan de puissance de l’arc. Pour cela nous sup-
posons qu’un défaut d’arc se produit à 80 A avec une tension à vide entre les câbles de
400 V dans le cas d’une tension continue, et pour effectuer la comparaison avec le courant
alternatif, nous supposons que ce défaut d’arc se produit à 80 A en valeur efficace (RMS)
avec une tension à vide de 400 V RMS.
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4.1 Description du bilan de puissance

Ce bilan de puissance avait été réalisé précédemment dans les thèses de H. El Bayda [74]
et de T. André [75]. Il a été revu pour certaines de ses composantes, c’est pourquoi nous le
présentons ici à nouveau, avec les ajouts et améliorations qui ont été faits. On présente en
particulier, les méthodes de calcul de la puissance transférée aux électrodes, ainsi que celle
de la puissance rayonnée, la prise en compte des gouttes fondues puis resolidifiées sur les
câbles pour le calcul de la puissance de fusion et de vaporisation, et enfin une estimation
de la part de masse vaporisée.

Figure 4.1 – Bilan de puissance de l’arc.

On rappelle d’abord, sur la figure 4.1, les composantes de ce bilan avec, en rouge, les
valeurs calculées ou mesurées et, en vert, les valeurs qui sont déduites des précédentes.
On commence par la puissance totale de l’arc (Ptot) que fournit l’alimentation à l’arc
électrique. Celle-ci est alors répartie entre la colonne d’arc (Pcol) et les électrodes (Pél).
Ces deux puissances sont alors dissipées sous différentes formes. On détaillera d’abord la
puissance dans les électrodes dont la part principale sert à la dégradation des électrodes
(Pél, fus+vap) et le reste qui est perdu par conduction dans le câble et par rayonnement de
l’électrode (Pél, cond+ray). Quant à la puissance dans la colonne d’arc, on mesure la part
rayonnée (Pray), et l’on en déduit la part qui est perdue par conduction et par convection
(Pcol, cond+conv).
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4.1 Description du bilan de puissance

Puissance (W)
Pression atmosphérique 95 mbar

AD12 AC - 1777 ± 97 W
DC 3110 ± 277 W 2638 ± 143 W

DR14 AC - 1889 ± 157 W
DC 2777 ± 253 W 2324 ± 98 W

AD14 AC 2677 ± 81 W 2784 ± 247W
DC 3993 ± 325 W 3902 ± 97 W

Tableau 4.1 – Puissance totale de l’arc.

4.1.1 Puissance totale fournie à l’arc

En premier lieu, il convient de calculer l’énergie totale qui a été fournie à l’arc par l’ali-
mentation électrique. Celle-ci est simplement calculée par l’intégration dans le temps de
la puissance instantanée, produit de la tension d’arc par le courant d’arc uarc(t) × iarc(t) :

Etot =
�

tarc

uarc(t) × iarc(t) dt (4.1)

Étant donné que les temps d’arc ne sont pas nécessairement les mêmes (on fixe la durée
maximale à 500 ms, mais dans bien des cas cette durée n’est pas atteinte ; la durée moyenne
pour cette campagne d’essai est d’environ 450 ms), il est préférable de raisonner en terme
de puissance plutôt que d’énergie afin de pouvoir comparer les différents essais. C’est
pourquoi on divise cette énergie totale par le temps d’arc pour obtenir la puissance totale
de l’arc :

Ptot = Etot

tarc
(4.2)

On présente, dans le tableau 4.1, les valeurs de la puissance totale de l’arc, obtenues lors
de la campagne d’essais en AC et en DC pour un courant fixé à 80 A. La valeur affichée
est une moyenne sur une série de 5 essais, suivi de l’écart-type obtenu. On rappelle que
nous n’avons pas pu réaliser d’arc à pression atmosphérique en AC pour les câbles AD12
et DR14, d’où les deux cases vides dans le tableau. Les résultats indiquent une tendance
que l’on retrouvera pour les autres composantes du bilan de puissance : la puissance totale
de l’arc est plus élevée dans le cas du courant continu, à pression atmosphérique, et pour
des câbles en aluminium.

Pour obtenir les deux composantes suivantes dans le bilan de puissance, on utilise le fait
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que la tension d’arc totale (uarc) se divise en deux composantes, la tension aux électrodes
(uél) et la tension de la colonne d’arc (ucol), telles que [46] :

uarc = uél + ucol (4.3)

De manière analogue, on peut alors établir que la puissance totale de l’arc se divise éga-
lement en deux composantes telles que :

Ptot = Pél + Pcol (4.4)

avec Pél la puissance transférée aux câbles et Pcol la puissance déposée dans la colonne
d’arc. Les sections 4.1.2 et 4.1.3 décrivent ces deux composantes.

4.1.2 Puissance transférée aux électrodes

Une partie de la puissance totale de l’arc est transmise aux câbles. Cette composante
de puissance est due aux flux d’ions et d’électrons accélérés depuis la colonne d’arc jus-
qu’à atteindre la cathode et l’anode respectivement (zones de chute de potentiel). On la
détermine à l’aide de la relation :

Pél = 1
tarc

�
uél × iarc(t)dt (4.5)

où iarc(t) est le courant de l’arc mesuré et uél est la somme des chutes de tension anodique
(VA) et cathodique (VC) telle que uél = VA + VC .

Sur la base de précédents travaux réalisés au laboratoire Laplace [45, 50, 75], on prend
comme valeurs de chute de tension uél, 18 V pour le cuivre et 19 V pour l’aluminium à
pression atmosphérique et 12 V pour les deux matériaux à 95 mbar. L’incertitude sur cette
valeur est de ± 2 V .

Les résultats de la puissance transférée aux câbles sont présentés dans le tableau 4.2. On
retrouve logiquement les mêmes tendances que pour la puissance totale : une puissance
plus élevée dans le cas du DC, à pression atmosphérique et pour les câbles en aluminium.
On analysera plus en détail la répartition de la puissance dans la section 4.2.

La majeure partie de l’énergie transférée aux câbles cause la fusion et la vaporisation des
câbles (Pél, fus+vap). Le reste est éventuellement perdue par conduction dans le câble ou
bien par rayonnement de l’électrode (Pél, cond+ray). On divise donc la puissance transférée
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4.1 Description du bilan de puissance

Puissance (W)
Pression atmosphérique 95 mbar

AD12 AC - 845 ± 140 W
DC 1642 ± 173 W 1040 ± 174 W

DR14 AC - 881 ± 147 W
DC 1556 ± 173 W 1039 ± 174 W

AD14 AC 1380 ± 146 W 870 ± 145 W
DC 1654 ± 174 W 1047 ± 175 W

Tableau 4.2 – Puissance transférée aux électrodes.

aux électrodes en deux composantes :

Pél = Pél, fus+vap + Pél, cond+ray (4.6)

On développe le calcul de ces deux composantes dans les deux prochains paragraphes.

4.1.2.1 Puissance de fusion et de vaporisation des câbles Pél, fus+vap

On décrit ici comment à l’aide d’un calcul thermodynamique et de la détermination de
la masse ablatée des câbles, on calcule la puissance mise en jeu pour la fusion et la va-
porisation des câbles (Pél, fus+vap). On regroupe donc sous cette composante du bilan de
puissance, la puissance nécessaire à la fusion des électrodes (Pfus), la puissance de va-
porisation des électrodes (Pvap), auxquelles il ne faut pas oublier d’ajouter la puissance
nécessaire à la dégradation de l’isolant des câbles (Pisolant). Le terme se décompose comme
suit :

Pél, fus+vap = Pfus + Pvap + Pisolant (4.7)

On calcule ensuite séparément chaque terme de l’équation 4.7, en commençant par la
puissance de fusion des câbles :
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Pfus = 1
tarc

(mfus × Lfus + Qfus) (4.8)

= mfus

tarc
×

Lfus +
Tfus�

Tinit

Csol(T ) dT

 (4.9)

= mfus

tarc
× Efus (4.10)

où Qfus est la quantité de chaleur (en J) nécessaire pour passer de la température initiale
à la température de fusion et est donnée par la relation :

Qfus = mfus

Tfus�

Tinit

Csol(T ) dT (4.11)

Lfus est la chaleur latente de fusion en J.g−1, Csol est la capacité thermique massique du
métal sous forme solide en J.g−1.K−1 et enfin mfus est la masse de métal fondu en g.

On trouve de même pour l’énergie de vaporisation :

Pvap = 1
tarc

(mvap × Lvap + Qvap) (4.12)

= mvap

tarc
× (Lvap + Cliq(Tvap − Tfus)) (4.13)

= mvap

tarc
× Evap (4.14)

où Cliq est la capacité thermique massique du métal fondu en J.g−1.K−1, Qvap est la
quantité de chaleur nécessaire pour passer de la température de fusion à la température
de vaporisation exprimée en J et calculée par la relation Qvap = Cliq(Tvap − Tfus), Lvap

est la chaleur latente de vaporisation en J.g−1 et mvap est la masse de métal vaporisé en
g.

On doit prendre également en compte la puissance nécessaire à la dégradation de l’isolant
avec le terme Pisolant tel que :

Pisolant = misolant

tarc
× Eisolant (4.15)

L’isolant étant composé majoritairement de PTFE, on prend la valeur de Eisolant égale à
2600 J/g [90].

110



4.1 Description du bilan de puissance

L’équation 4.7 devient alors :

Pél, fus+vap = 1
tarc

(mfus × Efus + mvap × Evap + misolant × Eisolant)

Le temps d’arc tarc, ainsi que les énergies de fusion Efus, de vaporisation Evap (voir tableau
4.3) et de pyrolyse de l’isolant Eisolant sont connus. Il reste à déterminer la masse de métal
fondu mfus, la masse de métal vaporisé mvap, et la masse d’isolant ablaté misolant.

Aluminium Cuivre
Masse volumique (g/cm3) 2,70 8,96

Masse molaire (g/mol) 27 63,5
Énergie de fusion (kJ/mol) 28,778 42,724

Énergie de fusion Efus (J/g) 1067 672
Énergie de vaporisation (kJ/mol) 352,373 349,082

Énergie de vaporisation Evap (J/g) 13061 5493
Énergie totale (kJ/mol) 381,151 391,806

Énergie totale (J/g) 14127 6165

Tableau 4.3 – Données thermodynamiques [89].

Les masses de métal fondu et d’isolant dégradé (mfus et misolant) peuvent être déterminées
expérimentalement. Les échantillons de câbles sont pesés avant et après les avoir soumis
à un arc électrique, on en déduit donc la masse de câble qui a été ablatée (« weight loss
method » [87, 88]) :

mablatée = minitiale − mfinale (4.16)

où minitiale est la masse des câbles avant l’essai et mfinale est la masse des câbles après
l’essai. La masse qui a été ablatée est constituée de l’isolant du câble (misolant) et du
matériau conducteur (aluminium ou cuivre) éjectée sous forme de gouttelettes fondues
(dont une partie est éventuellement vaporisée). Toute la matière métallique qui a été
éjectée a donc été fondue au préalable par l’arc. Par conséquent, mfus est la masse de
métal éjectée et on a donc :

mablatée = mfus + misolant (4.17)

Pour déterminer les deux termes de droite dans l’équation 4.17 à partir de mablatée, il suffit
de connaître la proportion massique du câble entre l’isolant et le conducteur. On détermine
cette proportion massique expérimentalement : on mesure la masse d’un échantillon de
câble, puis on sépare l’isolant et le conducteur de ce même échantillon dont on peut alors
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Longueur
câble (m)

Masse câble
totale (g)

Masse linéique
(g/m)

Proportion
massique

conducteur α

Proportion
massique isolant

β

AD12 0,25 3,82 15,26 76,8 % 23,2 %
DR14 0,25 4,88 19,33 85,9 % 14,1 %
AD14 0,27 2,73 10,11 74,3 % 25,7 %

Tableau 4.4 – Proportions massiques des câbles.

mesurer séparément leur masse. On donne dans le tableau 4.4 les proportions massiques
obtenues. On donne également la longueur de l’échantillon mesuré, qui nous permet de
calculer la masse linéique du câble. Cette dernière quantité obtenue est en très bon accord
avec les données constructeurs (écart inférieur à 8 % pour les câbles AD14 et inférieurs à
3 % pour les câbles AD12 et DR14).

On obtient donc les masses de métal fondu et de l’isolant ablaté à l’aide des proportions
massiques α et β :

mfus = α × mablatée (4.18)

misolant = β × mablatée (4.19)

Il arrive qu’une quantité de métal fondue puis resolidifiée reste attachée aux câbles après
un essai. Dans ce cas, cette masse n’est pas prise en compte lors de la pesée, et la puissance
nécessaire à la fusion des câbles est alors sous-évaluée. Dans tous les cas étudiés, cette masse
de métal fondu attachée aux câbles est toujours rajoutée à mfus. On décrit ci-dessous la
méthode utilisée.

4.1.2.1.1 Prise en compte de la goutte fondue sur les câbles Le calcul ci-dessus de
l’énergie nécessaire à la fusion et la vaporisation des câbles, ne prend en compte que la
matière qui a été éjectée. Cependant, dans de nombreux cas, on constate qu’il reste sur
les câbles après un essai, une goutte de métal qui a été fondue puis resolidifiée (figure 4.2).
Celle-ci n’est donc pas prise en compte dans la mesure de la masse ablatée, et par consé-
quent le calcul de l’énergie pour la fusion et la vaporisation des câbles est sous-estimé.
De manière à rendre le bilan de puissance plus précis, nous avons tenu compte dans cette
étude, de la masse que représente cette goutte fondue accrochée aux câbles.

Pour calculer cette masse de manière systématique, on évalue le volume de chaque goutte à
l’aide de photos des câbles prises après essai (la méthode de mesure directe de la masse de
la goutte en la prélevant du câble n’est pas toujours réalisable car elle est difficile à détacher
des câbles et sa géométrie est parfois complexe). Étant donné que la goutte ne présente que
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Figure 4.2 – Goutte fondue puis resolidifiée après essai.

rarement une géométrie sphérique, on ne peut pas se contenter de mesurer son rayon puis
de calculer le volume d’une sphère correspondant. Pour ce faire, nous devons prendre deux
photos sous deux directions perpendiculaires, puis effectuer une estimation du volume de
la goutte fondue. Une première photo (dans le plan contenant les câbles) permet d’obtenir
la surface de la goutte et sur la deuxième photo on estime sa profondeur moyenne. On
peut alors reconstruire un volume approché de la goutte réelle. Cette méthode constitue
une bonne approximation, et effectuer une reconstruction 3D parfaite pour chaque goutte
serait coûteux en temps et les gains en précision du volume ne seraient pas significatifs.
Une fois ce volume calculé, il suffit de le multiplier par la densité volumique de l’aluminium
ou du cuivre selon les cas, pour obtenir la masse de cette goutte. Un paramètre important
à prendre en compte pour le calcul de la masse est la porosité de la goutte en fonction
du matériau du câble. Celle-ci est définie comme le rapport du volume des pores sur le
volume total considéré (ϕ = Vpores

Vtotal
). On calcule d’abord le volume réel de la goutte :

Vréel = Vtotal − Vpores

⇒
Vréel

Vtotal
= Vtotal − Vpores

Vtotal

⇒ Vréel = Vtotal (1 − ϕ)

Puis on multiplie ce volume réel par la densité volumique du métal considéré pour finale-
ment obtenir la masse de la goutte :

mgoutte = ρmétal × Vréel

⇒ mgoutte = ρmétal × Vtotal(1 − ϕ)
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(a) Cuivre (b) Aluminium

Figure 4.3 – Coupe des gouttes fondues.

Pour l’aluminium, la valeur de la porosité a été déterminée par analogie avec un autre
procédé plasma. On trouve des articles qui traitent des valeurs de porosité pour des sou-
dages à l’arc de pièces d’aluminium [85, 86]. Ces travaux ont déterminé plusieurs cas de
figure dans lesquels on trouve une porosité de 40% dans le pire des cas. Étant donné le
nombre et le volume des pores visibles à l’œil nu (voir figure 4.3), nous avons retenu cette
valeur de 40%. Dans le cas du cuivre, on ne distingue aucun pore visible à l’œil nu, c’est
pourquoi nous avons opté pour une porosité nulle.

Pour vérifier que les valeurs des masses des gouttes fondues calculées par cette méthode
sont correctes, nous avons pris quelques cas favorables où cette masse de métal attachée
aux câbles a pu être extraite dans son entièreté pour être pesée. On compare ensuite à
la valeur que l’on a calculée précédemment. On trouve ainsi des valeurs assez proches,
puisque l’on a un écart moyen d’environ 17% entre les deux méthodes de détermination
de la masse. Cet écart est satisfaisant compte-tenu des différents paramètres (forme de la
goutte, porosité, estimation du volume, ...) et valide la méthode employée.

4.1.2.1.2 Masse vaporisée La masse de métal vaporisé est en revanche beaucoup moins
évidente à obtenir. Celle-ci n’est qu’une fraction de la masse de métal fondu, puisqu’avant
d’être vaporisée, il faut que la matière ait été fondue. Donc toute la matière vaporisée a
été d’abord fondue et on a mvap = xvap × mfus (où xvap est la fraction de masse vaporisée
inférieure à 1). La détermination de cette fraction est malaisée. Dans les précédentes études
([45, 50]), on fixait cette valeur arbitrairement entre 1 et 10% de masse vaporisée selon les
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cas, en fonction des valeur trouvées dans la bibliographie mais sur d’autres types d’arcs
électriques. Pour éviter d’utiliser ces données arbitraires, nous proposons une méthode
basée sur le bilan de puissance, qui permet d’obtenir la valeur de la masse vaporisée, ou
tout du moins un majorant de cette valeur.

Pour ce faire, on néglige les pertes par conduction et rayonnement au niveau des électrodes
(Pél, cond+ray = 0). L’équation 4.6 du bilan de puissance devient alors :


Pél = Pél, fus+vap + Pél, cond+ray

Pél = Pél, fus+vap + 0

Pél = Pfus + Pvap + Pisolant

(4.20)

Où Pél, fus+vap est donné par l’équation 4.7.

On a déterminé précédemment Pél, Pfus et Pisolant, par conséquent il ne reste plus qu’une
seule inconnue dans l’équation 4.20 qui est le terme de puissance vaporisée Pvap = mvap

tarc
×

Evap, où la seule indétermination est la masse vaporisée mvap. Ainsi, avec l’équation 4.20,
nous obtenons mvap (les résultats sont montrés et analysés plus bas dans le tableau 4.5).

On peut justifier dans un premier temps que la puissance rayonnée par les électrodes
est négligeable. Les surfaces qui émettent le rayonnement sont de très petites dimensions
(elles sont concentrées autour des pieds d’arc à l’anode et à la cathode). Un calcul simple
permet de constater que la puissance rayonnée y est faible. En appliquant la loi de Stefan-
Boltzmann (M = σT 4) pour une surface de 1 mm2, avec une émissivité qui vaut 1 et en
prenant la température maximale possible pour le cuivre et l’aluminium (2200 K corres-
pond a peu près à la température d’ébullition pour les deux matériaux), on trouve que
la puissance rayonnée est de l’ordre de 2 W. Cette valeur maximale est inférieure à 1 %
de la puissance transférée aux électrodes. Par ailleurs, d’autres travaux suggèrent que la
puissance rayonnée aux électrodes est négligeable [55, 91, 94].

Négliger les pertes par conduction dans le câble est moins évident. Il y a nécessairement
une part d’énergie qui se diffuse dans le câble, mais on peut estimer que ces pertes sont
relativement faibles devant la puissance transférée aux câbles. En effet, cette énergie est
échangée sur des zones très localisées (pieds d’arc à l’anode et à la cathode), et engendre
une érosion très rapide des câbles. L’éjection très rapide de la matière en fusion empêche
une propagation efficace de la chaleur dans le câble. La forte érosion peut être vue comme
un refroidissement de l’électrode. Des travaux ont montré qu’au fur et à mesure de l’aug-
mentation du courant d’arc, le taux de vaporisation de l’électrode augmente, et les pertes
par conduction devenaient finalement négligeables [95]. D’autres travaux [91] ont démontré
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que pour des arcs de courte durée [29] (< 100 µs), les pertes par conduction et rayon-
nement sont négligeables au niveau des électrodes. Il faudrait toutefois pouvoir vérifier
cela dans notre cas où les arcs sont maintenus pendant 500 ms, mais on peut émettre
l’hypothèse que ces pertes sont négligeables en première approximation. L’avantage est
qu’en négligeant ces pertes, on obtient la quantité maximale de la masse vaporisée des
électrodes.

On voit dans le tableau 4.5, les valeurs des masses maximales vaporisées obtenues, ex-
primées en pourcentage de la masse ablatée. Le nombre entre parenthèses est la masse
vaporisée maximale. On distingue plusieurs tendances que l’ont peut corréler avec le ta-
bleau des données thermodynamiques (tableau 4.3).

Fraction maximale de masse vaporisée (en pourcentage de la masse fondue éjectée)
Pression atmosphérique Basse pression
AC DC AC DC

AD12 - 13,7 ± 1,4%
(29,22 mg)

2,3 ± 1,4%
(4,57 mg)

2,7 ± 1,3%
(6,14 mg)

DR14 - 13,7 ± 1,4%
(53,10 mg)

4,4 ± 1,0%
(13,29 mg)

6,8 ± 1,6%
(21,57 mg)

AD14 8,4 ± 1,4%
(14,51 mg)

11,0 ± 1,6%
(28,25 mg)

1,9 ± 0,7%
(3,81 mg)

1,6 ± 1,4%
(3,66 mg)

Tableau 4.5 – Maximum de vaporisation des électrodes.

— Comparaison AC/DC. En courant alternatif, on observe (sauf pour AD14 à basse
pression) que les valeurs de masses vaporisées sont inférieures à celles obtenues en
courant continu, même si pour les câbles en aluminium à basse pression, la différence
est faible. Cela peut s’expliquer par le fait qu’en alternatif, chaque passage par zéro
du courant coupe pendant un court instant l’arc et donc le chauffage de l’électrode.
Celle-ci chauffe alors moins qu’en DC et donc l’évaporation est plus faible.

— Comparaison aluminium/cuivre. On trouve qu’en moyenne la proportion de masse
vaporisée est supérieure pour le cuivre que pour l’aluminium. Il n’y a que le cas à
pression atmosphérique en DC où l’on trouve des proportions égales (13,7%) entre
les câbles AD12 et DR14. En revanche, en terme de masse vaporisée, on trouve
logiquement la même tendance que pour les masses ablatées, à savoir que dans tous
les cas les masses vaporisées sont plus élevées pour le cuivre. Cela peut s’expliquer
notamment par le fait que la vaporisation du cuivre nécessite moins d’énergie par
unité de masse que l’aluminium (voir tableau 4.3).
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Pression atmosphérique 95 mbar
Pfus Pvap Pfus Pvap

AD12 AC - - 476 ± 50 W 134 ± 80 W
DC 524 ± 36 W 873 ± 53 W 507 ± 39 W 161 ± 67 W

DR14 AC - - 522 ± 108 W 188 ± 51 W
DC 623 ± 98 W 690 ± 52 W 500 ± 33 W 280 ± 79 W

AD14 AC 508 ± 57 W 515 ± 39 W 423 ± 11 W 100 ± 35 W
DC 553 ± 39W 738 ± 56W 516 ± 39 W 96 ± 82 W

Tableau 4.6 – Puissance de fusion et de vaporisation des électrodes.

— Comparaison AD12/AD14. Pour un même matériau mais une section différente (3,64
et 2,29 mm2 respectivement), il apparaît, dans tous les cas, qu’il y a légèrement plus
de vaporisation pour le câble à section plus grande (AD12) même si les différences
sont très faibles. Il est possible que dans ce cas, les pertes par conduction dans le
câble ne soient plus complètement négligeables et que pour une section de câble plus
élevée, l’énergie dissipée soit plus importante, tandis qu’avec une section de câble
plus faible, ces mêmes pertes seraient moindres du fait de l’érosion plus importante.

— Effet de la pression. Enfin l’effet de la pression est le plus significatif. On voit qu’à
basse pression il y a au moins deux fois moins de matière vaporisée. Cela pourrait
venir du fait qu’à pression réduite, le plasma est plus diffus, les pieds d’arc sont
plus larges à la surface des électrodes, et par conséquent la puissance surfacique est
moins importante et concentrée sur les électrodes. Les valeurs de chute de tension
sont également plus faible à basse pression. L’électrode chaufferait donc moins à basse
pression, d’où des masses vaporisées inférieures. Étonnament, ces résultats ne suivent
pas la même tendance que pour les masses ablatées, celles-ci étant très similaires pour
les deux valeurs pressions. Nous verrons au chapitre 5 que la température de l’arc
est moins élevée à basse pression par rapport à la pression atmosphérique, ce qui
pourrait également expliquer la vaporisation moins efficace.

On donne dans le tableau 4.6 les résultats des puissances de fusion et de vaporisation des
électrodes. Les valeurs de la puissance de vaporisation sont obtenues avec l’hypothèse des
pertes par conduction et rayonnement dans le câble négligeables. Elles correspondent donc
à des valeurs maximales.

4.1.2.2 Puissance perdue par conduction et rayonnement Pél, cond+ray

117



4 Bilan de puissance

Puissance (W)
Pression atmosphérique 95 mbar

AD12 AC - 932 ± 102 W
DC 1468 ± 276 W 1598 ± 142 W

DR14 AC - 1008 ± 161 W
DC 1221 ± 254 W 1285 ± 97 W

AD14 AC 1297 ± 82 W 1914 ± 250 W
DC 2338 ± 329 W 2855 ± 97 W

Tableau 4.7 – Puissance dans la colonne d’arc.

Il s’agit de la puissance perdue dans le câble qui n’a pas servi à sa fusion ou à sa vapori-
sation. Comme justifié plus haut, on néglige ce terme de perte.

Pél, cond+ray ' 0

4.1.3 Puissance déposée dans la colonne d’arc

La puissance dissipée dans la colonne d’arc est déduite de la puissance totale de l’arc et
de la puissance transférée aux électrodes par la relation :

Pcol = Ptot − Pél (4.21)

Les résultats de la puissance dans la colonne d’arc sont donnés dans le tableau 4.7. On
retrouve deux tendances déjà observées pour la puissance totale de l’arc, à savoir des
puissances plus élevées en courant continu et pour les câbles en aluminium. En revanche,
on constate cette fois qu’il y a une diminution de la puissance à pression atmosphérique.
Cela est notamment dû au fait qu’à basse pression, l’arc a tendance à être significativement
plus long qu’à pression atmosphérique. D’où l’accroissement de puissance à basse pression,
en particulier pour la puissance perdue par conduction et convection car la puissance
rayonnée diminue à basse pression (voir sections 4.1.3.1 et 4.1.3.2).

L’énergie dans la colonne d’arc est donc perdue par rayonnement, conduction et convection.
On divise alors la puissance dans la colonne d’arc en deux composantes, l’une de perte par
rayonnement (Pray), l’autre étant la contribution des pertes par conduction et convection
(Pcol, cond+conv) :

Pcol = Pray + Pcol, cond+conv (4.22)
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4.1.3.1 Puissance rayonnée

La mesure de la puissance rayonnée se fait au moyen des capteurs de flux radiatifs (ou
fluxmètres). Un exemple d’acquisition est donné sur la figure 4.4. Sur cet exemple, un filtre
numérique a été appliqué pour s’affranchir du bruit important présent lors de l’acquisition
des signaux. Les fluxmètres donnent une tension proportionnelle au flux radiatif reçu ;
on applique un facteur de conversion pour obtenir la puissance surfacique reçue par les
capteurs.

Figure 4.4 – Deux exemples de signaux du flux radiatif de l’arc.

Pour obtenir la puissance radiative (Pray), on effectue dans un premier temps l’intégration
dans le temps de la puissance surfacique mesurée par les capteurs (ϕmes(t) en W/m2), puis
l’on divise par le temps d’arc pour obtenir la puissance surfacique moyenne en W/m2 :

ϕmoy = 1
tarc

�
ϕmes(t)dt (4.23)

Deux méthodes ont ensuite été employées pour calculer la puissance rayonnée par le plasma
et donnent des résultats très proches (à quelques watts près seulement). La première est
la plus simple, on émet l’hypothèse que l’arc est une source ponctuelle et le rayonnement
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isotrope, il suffit alors d’intégrer la puissance surfacique sur une sphère de rayon r (distance
de la source lumineuse au capteur). On a alors directement la puissance rayonnée par l’arc :

Pray =
�

ϕmoydS = 4πr2ϕmoy (4.24)

La seconde méthode fait intervenir un facteur de forme (F1−2) qui prend en compte la
géométrie de la configuration source-capteur. Cette quantité représente la fraction de flux
rayonné émis par la source et qui atteint le capteur. On peut trouver des abaques qui
proposent des configurations avec la formule associée. Dans notre cas, la géométrie la plus
proche est celle d’une sphère en face d’un rectangle (voir figure 4.5) ; la sphère étant le
plasma et le rectangle notre capteur. Les dimensions de notre configuration d’étude nous
donnent une valeur du facteur de forme F1−2 = 0, 000879. Cette valeur est obtenue à l’aide
d’un catalogue de facteurs de forme disponible sur www.thermalradiation.net. La formule
pour notre configuration est montrée sur la figure 4.5 et est issue de la référence [92].

Figure 4.5 – Facteur de forme (issu de www.thermalradiation.net).

Une fois cette valeur obtenue il faut calculer la puissance reçue par le capteur de flux
radiatif. Pour cela il suffit d’intégrer la puissance surfacique moyenne (ϕmoy) sur la surface
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active du capteur qui est de 1 cm2 (1x1 cm). On a donc

Pcapteur =
�

ϕmoydS = 0.01 × 0.01 × ϕmoy (4.25)

La dernière étape consiste à appliquer le facteur de forme qui permet d’obtenir la puissance
rayonnée :

Pray = Pcapteur

F1−2
(4.26)

Cette mesure de la puissance rayonnée est sous-estimée pour au moins trois raisons. La
première est qu’il n’est pas possible de mesurer le rayonnement en dessous de 200 nm
(VUV). Ce type de rayonnement est absorbé dans l’air sur de très courtes distances. On
pourra alors dire que cette partie du rayonnement sert à chauffer le voisinage local du
plasma, et que ce terme est alors retranscrit dans la composante de perte par conduction
de notre bilan de puissance. La deuxième raison est qu’à certains moments, l’arc se trouve
en partie caché derrière les câbles, empêchant de recueillir la totalité du flux lumineux.
Cela est en partie contrebalancé par le fait que lorsqu’on effectue le calcul de la puissance
rayonnée, on assimile le plasma à une source ponctuelle. Si au début de l’arc cette hypo-
thèse est correcte (l’arc est confiné entre les deux câbles et de dimension très faible), elle
l’est moins à la fin du temps d’arc où celui-ci est plus volumineux. Il y a par conséquent
une surestimation en fin d’arc qui permet une compensation, au moins partiellement, du
manque de rayonnement du début d’arc. Enfin la troisième raison provient des importantes
fumées dégagées lors de la vaporisation des câbles et qui sont susceptibles d’absorber une
partie du rayonnement. Il faut donc considérer que nous mesurons le rayonnement total
moins ce qui a été absorbé.

Les résultats de la puissance rayonnée sont présentés dans le tableau 4.8. Le plasma émet
beaucoup moins de rayonnement à basse pression, et cela se constate également lors des
acquisitions avec la caméra rapide, où l’on voit que l’arc est beaucoup moins lumineux.
On observe que le rayonnement de l’arc avec des vapeurs d’aluminium est significative-
ment plus important qu’avec du cuivre. Enfin, tout comme la puissance totale de l’arc, le
rayonnement est plus important en DC qu’en AC.

4.1.3.2 Puissance perdue par conduction et convection

Le reste de la puissance déposée dans la colonne d’arc est perdue par conduction et convec-
tion. On la déduit des autres termes par la relation :
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Puissance rayonnée (W)
Pression atmosphérique 95 mbar

AD12 AC - 42 ± 16 W
DC 257 ± 100 W 70 ± 10 W

DR14 AC - 24 ± 14 W
DC 158 ± 70 W 43 ± 15 W

AD14 AC 191 ± 30 W 57 ± 21 W
DC 379 ± 73 W 79 ± 38 W

Tableau 4.8 – Puissance rayonnée par l’arc.

Puissance (W)
Pression atmosphérique 95 mbar

AD12 AC - 891 ± 85 W
DC 1211 ± 246 W 1528 ± 135 W

DR14 AC - 984 ± 152 W
DC 1063 ± 199 W 1243 ± 85 W

AD14 AC 1105 ± 87 W 1857 ± 233 W
DC 1959 ± 277 W 2776 ± 76 W

Tableau 4.9 – Puissance perdue par conduction et convection.

Pcol, cond+conv = Pcol − Pray (4.27)

Les résultats sont présentés dans le tableau 4.9. La puissance est plus importante en DC et
pour des câbles en aluminium, comme pour la puissance totale de l’arc. Il y a en revanche
plus de puissance à basse pression qu’à pression atmosphérique. Cela est notamment dû aux
longueurs d’arc plus importantes, qui engendrent des pertes par conduction et convection
plus grandes à basse pression.
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4.2 Synthèse du bilan de puissance

Dans cette partie nous nous intéressons à la répartition de l’énergie dans l’arc électrique
selon chacun des paramètres de l’étude (forme du courant, matériau, pression). On ne
prendra en compte que les deux premières composantes du bilan de puissance (Pél et
Pcol), de manière à comparer la répartition de l’énergie entre les électrodes et la colonne
d’arc.

On montre, dans un premier temps, tous les résultats obtenus pour toutes les configura-
tions qui sont résumés dans le tableau 4.10. Dans ce tableau, pour chaque type de câble,
nous indiquons la puissance totale de l’arc, la puissance transférée aux électrodes ainsi que
la puissance dans la colonne d’arc. Pour ces deux dernières composantes, on indique entre
parenthèses la fraction par rapport à la puissance totale. Dans la suite, on représente pour
chaque sous-section, un histogramme qui met en évidence l’influence de chaque paramètre
de l’étude. Ces histogrammes reprennent les données du tableau 4.10. Les trois compo-
santes du bilan de puissance, Ptot, Pél et Pcol, sont représentées, pour chaque configuration,
en noir, rouge et bleu respectivement. Les barres d’erreur indiquent l’écart-type relatif à
chaque composante. Pour Ptot et Pcol, celles-ci sont issues de la statistique sur les 5 essais
qui sont réalisés pour une configuration. Pour Pél, l’écart-type provient principalement de
l’incertitude sur les valeurs de chute de tension aux électrodes qui est de ± 2 V .

4.2.1 Influence de la forme du courant

Intéressons-nous tout d’abord à l’influence de la forme du courant (figure 4.6), alternatif
ou continu, et dans un premier temps à la puissance totale qui est injectée dans l’arc.
La tendance est très nette puisque dans tous les cas, la puissance totale de l’arc est plus
importante en courant continu qu’en alternatif. À basse pression, en courant alternatif,
la moyenne des puissances est de 2150 W contre 2955 W en courant continu soit 37%
de plus. On peut expliquer cela de la même manière que pour la masse ablatée qui est
plus importante en DC : pour une durée fixe de 500 ms, en AC, le passage par zéro à
chaque demi-alternance réduit le temps d’arc effectif. L’énergie totale déposée dans un arc
électrique pour une durée donnée est donc moindre en alternatif qu’en continu. Pour la
pression atmosphérique, nous ne pouvons comparer que le cas AD14. La différence entre
AC et DC est accrue puisque l’on a 2677 W en AC contre 3993 W en DC. Cela correspond
à une augmentation de 49% soit bien plus qu’à basse pression. On a constaté qu’il est
plus difficile pour un arc de s’amorcer à pression atmosphérique, or en alternatif celui-
ci doit se réamorcer à chaque demi-alternance contrairement au cas continu. De fait, le
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Pression atmosphérique Basse pression (95 mbar)
AC DC AC DC

AD12

Puissance
totale - 3110 ± 277 W 1777 ± 97 W 2638 ± 143 W

Puissance
électrodes(

Pél

Ptot

) - 1642 ± 173 W
(53%)

845 ± 140 W
(48%)

1040 ± 174 W
(39%)

Puissance
colonne d’arc(

Pcol

Ptot

) - 1468 ± 276 W
(47%)

932 ± 102 W
(52%)

1598 ± 142 W
(61%)

DR14

Puissance
totale - 2777 ± 253 W 1889 ± 157 W 2324 ± 98 W

Puissance
électrodes(

Pél

Ptot

) - 1556 ± 173 W
(56%)

881 ± 147 W
(47%)

1039 ± 174 W
(45%)

Puissance
colonne d’arc(

Pcol

Ptot

) - 1221 ± 254 W
(44%)

1008 ± 161 W
(53%)

1285 ± 97 W
(55%)

AD14

Puissance
totale 2677 ± 81 W 3993 ± 325 W 2784 ± 247 W 3902 ± 97 W

Puissance
électrodes(

Pél

Ptot

) 1380 ± 146 W
(52%)

1654 ± 174 W
(41%)

870 ± 145 W
(31%)

1047 ± 175 W
(27%)

Puissance
colonne d’arc(

Pcol

Ptot

) 1297 ± 82 W
(48%)

2338 ± 329 W
(59%)

1914 ± 250 W
(69%)

2855 ± 97 W
(73%)

Tableau 4.10 – Bilan de puissance.
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temps effectif de l’arc est encore diminué puisque l’arc met plus de temps à se réamorcer,
ce qui pourrait expliquer la différence d’autant plus grande entre le cas AC et DC à
pression atmosphérique. D’autre part, on a vu au chapitre 3, que les tensions d’arc sont
plus élevées, en moyenne, en DC qu’en AC. Les données montrent également que cette
augmentation de tension en passant de l’AC au DC est accrue lorsque les essais sont à
pression atmosphérique. Il est donc logique de trouver une augmentation de puissance
entre l’AC et le DC, qui est d’autant plus importante à pression atmosphérique.

Figure 4.6 – Influence de la forme du courant

Observons maintenant les répartitions entre la puissance transférée aux électrodes et celle
déposée dans la colonne d’arc. Dans tous les cas en AC sauf pour le câble AD14 à basse
pression, la répartition entre les deux composantes du bilan de puissance est très proche de
50/50 compte tenu des incertitudes. Cela constitue une donnée importante, puisqu’environ
la moitié de l’énergie totale de l’arc est transférée aux électrodes, et va donc causer leur
ablation. Le passage de l’AC au DC a le même effet pour tous les cas étudiés : la propor-
tion d’énergie déposée dans la colonne d’arc augmente par rapport à l’énergie transférée
aux électrodes. Toutefois, même si la proportion change, il n’y a pas, en valeur absolue,
de diminution de la puissance transférée aux électrodes car comme nous l’avons vu, la
puissance totale augmente significativement. C’est pourquoi l’érosion des câbles est tout
de même plus efficace en DC qu’en AC. La part de la puissance déposée dans la colonne
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est de l’ordre de 60% de la puissance totale en DC, avec des différences entre les câbles en
cuivre et en aluminium. L’augmentation de la puissance dans la colonne d’arc en DC est
en effet plus élevée lorsqu’il s’agit de câbles en aluminium.

On a vu dans le chapitre précédent que le passage de l’AC au DC engendre des tensions
qui sont en moyenne supérieures sur toute la durée d’arc. On peut supposer que cela est
dû à des longueurs d’arc qui sont en moyenne supérieures en DC qu’en AC. Contrairement
au courant alternatif, l’arc en DC n’est pas éteint à chaque demi-alternance, il a donc plus
de facilité à se propager et à s’étirer en longueur, et c’est ce que l’on observe généralement.
Il est donc logique d’obtenir que la proportion de puissance déposée dans la colonne d’arc
augmente en DC.

Le fait que les câbles en aluminium soient plus affectés par cette augmentation de la
puissance dans la colonne en DC, tient sans doute au fait que d’une part, la longueur d’arc
est plus grande avec ces câbles, et d’autre part, nous verrons plus bas que la puissance
perdue par rayonnement est plus élevée pour l’aluminium que pour le cuivre, accentuant
d’autant plus les pertes dans la colonne d’arc.

4.2.2 Influence de la pression

On met en évidence sur la figure 4.7, l’influence de la pression sur l’arc électrique. La
puissance totale de l’arc est toujours supérieure lorsque les essais sont réalisés à pression
atmosphérique sauf pour AD14 où les puissances sont assez similaires. Nous verrons ce cas
particulier à la fin de cette sous-section.

Observons donc dans un premier temps, les câbles AD12 et DR14 pour qui l’influence
de la pression a le même effet. En courant continu, le passage de 95 mbar à la pression
atmosphérique implique que la puissance totale passe de 2638 W à 3110 W pour AD12, et
de 2324 W à 2777 W pour DR14. Cela correspond a des augmentations de puissance très
proches pour les deux cas qui valent respectivement 18% et 19%. On remarque également
pour ces deux câbles, que diminuer la pression induit une répartition de l’énergie différente.
A pression atmosphérique, c’est la puissance transférée aux électrodes qui est légèrement
supérieure à celle dissipée dans la colonne d’arc, tandis qu’à basse pression, cette tendance
est inversée, il y a plus d’énergie dissipée dans la colonne de plasma.

La baisse de l’énergie totale de l’arc s’explique sans doute en considérant l’augmentation
du libre parcours moyen lorsque la pression diminue. Si la distance entre deux collisions
augmente, alors l’énergie cinétique acquise par un électron ou un ion entre deux collisions
augmente également. Par conséquent, pour une distance inter-électrodes donnée, un arc
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Figure 4.7 – Influence de la pression

s’établira avec une tension moindre à basse pression, et la puissance totale en est donc lo-
giquement diminuée comme nous l’avons indiqué. En revanche, quand la pression diminue,
la longueur de l’arc augmente lorsque celui-ci n’est plus confiné entre les deux électrodes.
Ainsi, plus un arc s’allonge, plus la proportion d’énergie dissipée dans sa colonne de plasma
est grande.

Il y a donc deux effets opposés lorsque la pression diminue : d’une part cela engendre une
diminution de la tension de la colonne d’arc (pour une distance inter-électrodes donnée),
et d’autre part, la longueur d’arc augmente lorsque celui-ci n’est plus confiné et donc si la
longueur d’arc augmente, c’est la tension d’arc qui augmente également, contrebalançant
le premier effet. Ces deux effets opposés peuvent expliquer le cas des câbles AD14 dont
l’évolution de la puissance à basse pression ne suit pas la même logique que pour les
deux autres câbles (AD12 et DR14). On a vu que la vitesse d’érosion des câbles AD14
était la plus grande de toutes. Ce faisant, les câbles se coupent rapidement et l’arc peut
alors se propager librement en étirant sa colonne de plasma. Le phénomène est identique
pour AD12 et DR14 sauf que l’arc sera confiné plus longtemps entre les deux câbles car
les vitesses d’érosion sont plus faibles. On observe qu’en général pour AD12 et DR14,
le sectionnement du câble se fait a des temps d’arc supérieurs à 300 ms et plutôt aux
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alentours de 200 ms pour les câbles AD14.

(a) Pression atmosphérique (b) Basse pression

Figure 4.8 – Influence de la pression sur la longueur d’arc. Images extraites de l’acquisi-
tion vidéo à 26 143 i/s, temps d’exposition : 20 µs. Tension à vide entre les
câbles 400 VDC, courant d’arc 80 A, câbles AD14 (aluminium). (a) Pression
atmosphérique, (b) basse pression.

On peut voir sur la figure 4.8, la différence de longueur d’arc entre un essai à la pression
atmosphérique et à 95 mbar. Dans cet exemple, les arcs ont été réalisés en DC, et les deux
images ont été prises vers la fin de l’arc (proche des 500 ms).

Bien que les vidéos d’où sont tirées ces deux images aient été prises dans les mêmes
condition (26 143 images/s, résolution 192 x 120, exposition 20 µs), la luminosité et le
contraste ont été ajustés de manière à faire apparaître au mieux la colonne d’arc. La
flèche rouge représente schématiquement une demi-longueur d’arc. Dans le premier cas, à
pression atmosphérique, on considère ce qui est au-delà de la flèche rouge comme étant du
plasma en extinction. On trouve ainsi une longueur de 4,8 mm à pression atmosphérique
contre 10,0 mm à basse pression, soit plus du double. Il faut cependant garder en tête que
ces mesures de longueur d’arc ne sont pas aisées. D’une part on ne sait pas réellement où
se situe la limite entre l’arc et le plasma en extinction, et d’autre part il y a une importante
variabilité de la longueur au cours d’un essai. Toutefois l’exemple de la figure 4.8 donne
une bonne idée de l’influence de la pression sur la longueur de l’arc.

Observons également sur la figure 4.9, un exemple des tensions d’arc pour des essais en
DC, câbles AD14, en rouge à pression atmosphérique et en bleu un essai à basse pression.
En première approche on constate que les signaux sont relativement similaires. On peut
ensuite diviser ces courbes en deux parties : avant et après 0,2 s. On observe alors (et c’est
le cas également pour les autres mesures, pas seulement dans cet exemple) que pendant la
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Figure 4.9 – Comparaison des tensions d’arc pour des câbles AD14, basse pression et
pression atmosphérique

première phase (t < 0,2 s), la tension d’arc est supérieure pour l’essai qui a été réalisé à
pression atmosphérique. Pendant la deuxième phase (t > 0,2 s), c’est l’inverse, la tension
est supérieure dans le cas d’un essai à basse pression. On pourrait également définir une
troisième zone intermédiaire située entre 0,2 et 0,3 s où les tensions sont sensiblement
identiques. Cette transition correspond au passage d’un arc confiné entre les deux câbles
à celui où la matière est suffisamment érodée et où l’arc peut s’allonger librement. Si
dans la première partie (t < 0,2 s), l’arc est contraint par la distance entre les câbles,
il est tout à fait normal d’avoir une tension d’arc inférieure à basse pression. Comme
mentionné précédemment, si le libre parcours moyen est plus grand (à basse pression),
les particules sont accélérées sur une plus grande distance, et par conséquent le plasma,
pour se maintenir, n’a pas besoin d’une aussi grande tension qu’à pression atmosphérique.
Ce point n’est valable que pour une distance inter-électrodes fixe. En revanche dans la
dernière phase (t > 0,2 s), l’arc n’étant plus contraint de rester confiné, il s’étend aussi
loin qu’il le peut. On a vu qu’à basse pression la longueur d’arc peut être deux fois plus
grande, et comme la longueur d’arc est proportionnelle à la tension d’arc, il n’est alors pas
étonnant de voir des tensions supérieures à basse pression dans la dernière phase. Ainsi,
ces deux phases se compensent de telle façon que les tensions moyennes sur toute la durée
d’arc sont très proches (voir tableau 3.1), et de même pour les puissances totales avec une
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Figure 4.10 – Comparaison AD12 / DR14

moyenne de 3335 W à pression atmosphérique (AC + DC), et de 3343 W à basse pression.
Enfin, pour la répartition des puissances, on peut reprendre ce qui a été dit pour AD12 et
DR14, à savoir que la diminution de pression accroît la proportion de la puissance déposée
dans la colonne d’arc.

4.2.3 Influence du matériau et de la section du câble

Les essais ont été réalisés avec deux câbles en aluminium de sections différentes (AD12
et AD14), ainsi qu’avec un câble en cuivre (DR14), ce qui nous permet de faire trois
comparaisons différentes. On s’intéresse tout d’abord à la comparaison à In constant, c’est-
à-dire entre les câbles AD12 et DR14 qui ont le même courant nominal de fonctionnement,
In=20 A. Rappelons que les essais sont réalisés à 4×In, c’est-à-dire à 80 A, et que le câble
en aluminium AD12 a une section plus grande que celui en cuivre DR14. La deuxième
comparaison se fait pour une section de câble identique (AD14/DR14), de manière à
évaluer uniquement l’influence du matériau. Enfin, une troisième comparaison peut se
faire, cette fois-ci avec un même matériau (aluminium), pour mettre en évidence l’influence
de la section du câble (AD12/AD14).

— Comparaison à In constant (AD12/DR14)
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Les données du bilan de puissance pour ces deux câbles sont présentées sur la figure 4.10.
On regarde dans un premier temps la puissance totale de l’arc. Dans le cas de l’AC à
basse pression, les puissances totales sont similaires (compte tenu de l’écart-type), avec
seulement 6% de différence entre les deux câbles. En revanche, dans le cas du DC à pression
atmosphérique et à basse pression, on trouve que les puissances sont supérieures pour
l’aluminium. Par rapport au câble en cuivre DR14, il y a 12% (pression atmosphérique)
et 13,7% (basse pression) de puissance en plus dans le cas du câble en aluminium AD12.
Les puissances totales suivent les mêmes tendances que les tensions d’arc que nous avons
analysées au chapitre 3, où l’on a trouvé que les tensions sont plus élevées pour l’aluminium.
La tension d’arc est composée de la tension aux électrodes ainsi que de la tension de la
colonne d’arc. La tension aux électrodes dépend du matériau utilisé, tandis que la tension
de la colonne d’arc varie en fonction de la longueur de la colonne d’arc et de la composition
chimique du plasma. Comme les tensions aux électrodes sont très proches entre les deux
matériaux (18 V pour le cuivre et 19 V pour l’aluminium), elles ne peuvent expliquer l’écart
important entre les puissances obtenues. Il faut tenir compte de la composition chimique
du plasma, qui est dépendante de l’érosion et de la composition des câbles. En effet, selon
le matériau du câble, l’érosion est plus ou moins prononcée, et engendre ainsi plus ou
moins de vapeurs métalliques qui modifient la composition chimique de l’arc électrique.

La vitesse d’érosion des câbles doit également être prise en compte. Un câble qui se coupe
rapidement (vitesse d’érosion élévée) laissera l’arc libre de s’étendre, ce qui aura pour effet
d’augmenter la tension d’arc plus rapidement qu’avec un câble ayant une vitesse d’érosion
plus faible. Or, comme nous l’avons vu au chapitre 3, c’est le câble en aluminium AD12
qui a la vitesse d’érosion la plus faible. Donc si ce câble se coupe moins rapidement, la
longueur d’arc est sans doute, en moyenne, moins grande que pour le DR14. Les différences
de tension d’arc (et donc de puissance) obtenues entre les deux câbles sont donc fortement
influencées par la composition chimique du plasma.

Pour ce qui est de la répartition de l’énergie, elle semble plus dépendante de la pression et
de la forme du courant que du type de matériau. Il semble en tout cas difficile d’observer
une influence du matériau sur la répartition de l’énergie.

— Comparaison à section égale (AD14/DR14)

Les résultats de la comparaison entre les deux matériaux de même section (AD14/DR14)
sont présentés sur la figure 4.11. Ces résultats confirment et accentuent les différences entre
les deux matériaux que nous venons de voir dans la comparaison précédente. En effet, la
puissance totale de l’arc est significativement plus élevée pour l’aluminium que pour le
cuivre. Cette augmentation de la puissance (entre DR14 et AD14) est de 43,8% dans le
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Figure 4.11 – Comparaison AD14 / DR14

cas du DC à pression atmosphérique, et de 47,4% et 68,0% respectivement en AC et en
DC à basse pression.

On a vu dans la comparaison précédente, les raisons de l’augmentation de la puissance
totale de l’arc dans le cas de l’aluminium par rapport au cuivre. En revanche, ce que l’on
voit surtout ici, c’est l’effet de la diminution de la section du câble sur la puissance de
l’arc, qui accroît les différences entre les deux matériaux. La diminution de la section du
câble engendre une augmentation de la vitesse d’érosion. Pour une même section, on a vu
au chapitre 3 que les vitesses d’érosion sont plus élevées pour le câble AD14 que pour son
équivalent en cuivre, DR14. Il en résulte que le câble se coupe plus vite et laisse de la place
à l’arc pour s’étendre librement. Les tensions d’arc sont alors plus élevées, et comme nous
le constatons, la puissance totale de l’arc en est affectée.

On peut d’ailleurs quantifier cette augmentation de la puissance due au changement de
la section. Celle-ci est moins prononcée à pression atmosphérique puisque l’écart entre la
puissance totale de AD12 et de AD14 en DC est de 28,4%, contre respectivement 56,7%
et 47,9% en AC et en DC à basse pression.

Le bilan de puissance conforte l’idée que c’est bien la longueur moyenne de l’arc qui
augmente avec la diminution de la section. On voit en effet que la répartition de l’énergie
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change, avec une forte augmentation de la proportion de la puissance déposée dans la
colonne d’arc pour le câble de plus faible section, AD14. La moyenne de la puissance
déposée dans la colonne d’arc est de 53,3% dans le cas de AD12, contre 67,0% pour AD14.

4.2.4 Puissance rayonnée

On donne sur le tableau 4.11 les puissances rayonnées, ainsi qu’entre parenthèses, le rap-
port à la puissance totale de l’arc. La figure 4.12 donne les puissances rayonnées sous
la forme d’histogrammes. Rappelons d’abord que ces mesures n’incluent pas la part de
rayonnement de VUV (< 200 nm) qui peut être assez importante [34], et que d’autre part,
une partie du rayonnement émis est absorbé dans les vapeurs métalliques et les fumées
entourant le plasma. Par conséquent, la puissance rayonnée mesurée n’est pas réellement
celle produite par le plasma dans son intégralité, mais plutôt celle que reçoit un objet situé
proche de l’arc.

Figure 4.12 – Puissance rayonnée.

— Comparaison AC/DC. De la même manière que les puissances totales étaient infé-
rieures en AC par rapport en DC, la puissance rayonnée suit logiquement la même
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Pression atmosphérique Basse pression
AC DC AC DC

AD12

Puissance
totale - 3110 ± 277 W 1777 ± 97 W 2638 ± 143 W

Puissance
rayonnée(

Pray

Ptot

) - 257 ± 99 W
(8,3%)

42 ± 16 W
(2,4%)

70 ± 9 W
(2,7%)

DR14
Puissance

totale - 2777 ± 253 W 1889 ± 157 W 2324 ± 98 W

Puissance
rayonnée(

Pray

Ptot

) - 158 ± 70 W
(5,7%)

24 ± 14 W
(1,3%)

43 ± 15 W
(1,8%)

AD14
Puissance

totale 2677 ± 81 W 3993 ± 325 W 2784 ± 247 W 3902 ± 97 W

Puissance
rayonnée(

Pray

Ptot

) 191 ± 30 W
(7,1%)

379 ± 73 W
(9,5%)

57 ± 21 W
(2,0%)

79 ± 38 W
(2,0%)

Tableau 4.11 – Puissance rayonnée.

tendance. Les moyennes des puissances rayonnées pour tous les câbles à basse pres-
sion sont de 41 W en AC, et 64 W en DC, équivalent à une augmentation de 56%
entre l’AC et le DC. On n’observe pas de différence dans la proportion de puissance
perdue par rayonnement entre AC et DC. Cette proportion est assez faible à basse
pression, elle est comprise entre 1,3 et 2,7% de la puissance totale.
Par contre, à pression atmosphérique, la différence entre AC et DC est beaucoup
plus significative. Pour AD14 on a 191 W en AC, et 379 W en DC, soit presque
98% d’augmentation entre les deux cas. La fraction d’énergie rayonnée par rapport
à la puissance totale de l’arc change légèrement entre AC et DC avec 7,1% et 9,5%
respectivement. On a vu qu’en DC, l’arc peut s’étirer plus loin qu’en AC, ce qui fait
qu’en moyenne les arcs DC sont plus longs. La colonne de plasma représente alors
une part de puissance plus importante, d’où un rayonnement de l’arc plus élevé en
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DC.

— Comparaison aluminium/cuivre. Dans tous les cas, on observe que l’aluminium
rayonne plus que le cuivre. Cela pourrait être dû en partie au nombre de raies
atomiques plus important dans le cas de l’aluminium (Al I), très présentes dans le
visible et le proche UV entre 200 et 800 nm, mais aussi de la quantité de matière
vaporisée qui est très certainement plus grande pour l’aluminium que pour le cuivre.

— Comparaison à iso-section (AD14/DR14). Quelles que soient les conditions d’essai,
les câbles AD14 ont toujours les puissances rayonnées les plus élevées. D’une part
l’aluminium rayonne plus que le cuivre, et d’autre part, comme nous l’avons vu, une
plus petite section de câble sera coupée plus rapidement et laissera la colonne d’arc
s’étirer. Une colonne d’arc plus grande implique des pertes par rayonnement plus
importantes.

— Influence de la pression. L’influence de la pression est significative, car les pertes ra-
diatives d’un plasma d’arc sont dépendantes de la densité des espèces (ions, électrons,
neutres) et de la température. Si l’on prend la moyenne des puissances rayonnées
de tous les câbles en DC, on trouve qu’à basse pression, les pertes par rayonnement
s’élève à 64 W, alors qu’elles sont de 265 W à pression atmosphérique. Cela corres-
pond à une augmentation de 315%. La fraction de puissance perdue par rayonnement
par rapport à la puissance totale change également. Elle passe d’en moyenne 2,2% à
basse pression en DC à 7,8% en DC à la pression atmosphérique.

Conclusion

Une partie importante de la thèse a été consacrée à ce bilan de puissance, aussi bien
pour améliorer certaines de ses composantes que pour réaliser les nombreux essais dont
nous avons présenté les résultats dans ce chapitre. Nous avons tout d’abord amélioré la
mesure provenant des capteurs de flux radiatif pour le calcul de la puissance rayonnée.
L’ajout d’amplificateurs différentiels ainsi que la mise en place d’une meilleure isolation
sur la chaîne de mesure ont permis de réduire le bruit issu de ces capteurs. De plus,
avec un filtrage numérique des données, les signaux obtenus à basse pression (qui sont
beaucoup plus faibles qu’à pression atmosphérique) sont désormais exploitables, ce qui
n’était pas le cas auparavant. La méthode de calcul de la puissance rayonnée a été revue,
et nous l’avons comparée avec une autre méthode faisant intervenir un facteur de forme ;
les résultats obtenus sont très proches entre les deux méthodes.

Une autre amélioration du bilan de puissance provient de la prise en compte des gouttes
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fondues puis resolidifiées sur les câbles. Auparavant, ces gouttes n’étaient pas considé-
rées pour le calcul de la puissance transférée aux électrodes. Pourtant, lorsqu’elles sont
présentes sur les câbles, ces gouttes fondues représentent une fraction non négligeable de
la masse totale de matière fondue par l’arc. La masse de ces gouttes correspond à une
quantité d’énergie de fusion importante qu’il était nécessaire de prendre en compte dans
le bilan de puissance.

Grâce à l’hypothèse des pertes par conduction dans le câble négligeables, le bilan de
puissance nous permet désormais de remonter à la quantité maximale de métal vaporisé.
La fraction de masse vaporisée était jusqu’alors fixée plus ou moins arbitrairement pour
établir le bilan de puissance. Bien que cette masse vaporisée obtenue soit une valeur
maximale, elle est une donnée importante qui nous renseigne sur la quantité de vapeurs
métalliques présente dans l’arc, et permet de comparer les différents cas de figure. L’une
des perspectives d’amélioration serait de quantifier les pertes d’énergie dans le câble, ce qui
permettrait d’affiner le bilan de puissance. Un code a été développé à ce propos (résolution
de l’équation de la chaleur dans le câble), mais nécessite d’être validé expérimentalement.

Le bilan de puissance montre qu’une part significative de l’énergie totale de l’arc est
impliquée dans la dégradation des câbles, puisque la puissance transférée aux électrodes
représente en moyenne 44% de la puissance totale de l’arc en considérant l’ensemble des
configurations étudiées. Le passage de l’AC au DC augmente la puissance totale de l’arc
d’en moyenne 40% sur tous les cas considérés. Cela explique les données du chapitre
précédent sur les quantités de masse de câble ablatées qui étaient bien plus élevées en DC
qu’en AC. Le passage en DC engendre également une répartition de la puissance différente
du cas AC, avec un accroissement de la puissance déposée dans la colonne d’arc. Cela est
la conséquence de longueurs d’arc plus importantes en DC, car l’arc n’est plus contraint
de s’éteindre après chaque demi-alternance en AC. On le voit également sur les données
de la puissance rayonnée qui sont plus élevées dans le cas du DC.

La pression a un effet significatif sur la puissance totale de l’arc, puisque le fait de passer
de la pression atmosphérique à 95 mbar, engendre une diminution de 7% en moyenne.
Cette valeur est toutefois très dépendante de la jauge de câble utilisée.

Des différences notables sont présentes entre les câbles en aluminium et en cuivre. Au
chapitre précédent, nous avons vu que les vitesses d’érosion étaient plus importantes pour
des câbles en aluminium que pour des câbles en cuivre à section égale. Le bilan de puissance
confirme cette tendance puisque l’on trouve que la puissance de l’arc est en moyenne 53%
plus élevée pour l’aluminium par rapport au cuivre. On trouve également que dans tous
les cas, la puissance rayonnée est plus élevée lorsque les essais sont réalisés avec des câbles
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en aluminium. Bien que les pertes radiatives soient assez faibles, elles représentent environ
4,3% de la puissance totale sur l’ensemble de tous les essais, on observe une nette différence
entre les deux matériaux, puisque les pertes radiatives sont, à la fois en valeur absolue
et en part de l’énergie totale de l’arc, bien plus élevées pour l’aluminium que pour le
cuivre. Nous verrons dans le chapitre suivant, que des pertes radiatives plus élevées pour
l’aluminium correspondent à des températures d’arc inférieures par rapport au cuivre dont
la température du plasma est plus élevée et les pertes radiatives moins importantes.
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Pour étudier plus en détail le rayonnement émis par ces arcs électriques, nous avons ef-
fectué des mesures de spectroscopie optique d’émission. Ces mesures nous permettront
d’obtenir des informations sur la composition et la température du plasma. S’il existe de
très nombreuses publications concernant l’utilisation de la spectroscopie sur tout types
d’arcs électriques [22, 97, 98, 99, 100, 101, 102], il n’existe pas, à notre connaissance, de
publication concernant l’utilisation de ce diagnostic sur des défauts d’arc entre des câbles
aéronautiques.

Comme nous l’avons vu sur les images obtenues avec la caméra rapide, le comportement
erratique de l’arc rend difficile la mise au point d’un dispositif optique qui permettrait
d’obtenir des spectres issus d’un point précis de l’arc. C’est pourquoi nous avons mené
ces mesures de spectroscopie de manière globale, en intégrant toute la lumière issue de
l’arc. Chaque spectre est donc obtenu en utilisant un collimateur, qui permet de collecter
le rayonnement issu de l’arc en entier.

Comme pour tous les essais de cette thèse, la durée d’arc est fixée à 500 ms maximum.
Il n’est par conséquent pas possible de modifier les réglages du monochromateur pendant
l’acquisition. Pour chaque essai, on doit donc fixer la longueur d’onde centrale ainsi que le
réseau utilisé, ce qui détermine la fenêtre sur laquelle sera obtenu le spectre (environ 60 nm
pour le réseau le moins précis, 13 nm pour le réseau intermédiaire, et 7 nm pour le réseau
le plus précis). Le temps d’exposition est dans la plupart des cas réglé à 10 ms. Sauf pour
des spectres proches de l’UV (vers 400 nm) où il faut augmenter le temps d’exposition
car l’optique utilisée (collimateur et fibre optique) atténue le signal, ce temps (10 ms)
est suffisant pour obtenir des spectres bien définis, et permet également l’acquisition de
50 spectres successifs pour un arc qui dure 500 ms. On pourra donc suivre l’évolution
temporelle de la température et des espèces au sein du plasma.

Des essais à 100 A ont mis en évidence l’auto-absorption du rayonnement issu des atomes de
cuivre. Ce phénomène, correspondant à l’absorption dans les zones froides du rayonnement
issu des zones chaudes du plasma, est visible sur la figure 5.1a. Cette figure présente les
spectres mesurés, on y voit l’intensité lumineuse obtenue en unité arbitraire (u. a.) en
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(a) Essai à 100 A.

(b) Essai à 10 A.

Figure 5.1 – Essais avec câbles en cuivre DR10. Tension à vide entre les câbles : 640 VDC,
temps d’exposition : 10 ms, réseau : 1200 traits/mm.
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fonction de la longueur d’onde (en nanomètre). Pour ne pas surcharger la figure, on ne
présente que 5 spectres obtenus à des temps d’arc différents. On voit notamment que
les raies à 515 et 521 nm du cuivre Cu I présentent un profil caractéristique de l’auto-
absorption, avec en leur centre une diminution de l’intensité du rayonnement (on parle
alors d’auto-inversion de la raie spectrale). Puisque l’intensité maximale est diminuée,
l’auto-inversion induit une augmentation apparente de la largeur à mi-hauteur (LMH).
Ces raies auto-absorbées ne sont pas exploitables pour le calcul de la température du
plasma que nous effectuons dans la section suivante. C’est pourquoi dans la suite, tous
les essais sont réalisés à 10 A. À ce niveau de courant, l’auto-inversion des raies du cuivre
n’est pas présente, et les raies sont beaucoup moins larges, comme on peut le constater sur
la figure 5.1b. Comme on l’a vu dans les chapitres précédents, l’érosion des câbles est bien
moins importante pour des arcs à 10 A. Par conséquent, la présence de vapeurs métalliques
est moins importante dans le plasma, et le phénomène de réabsorption du rayonnement
est plus faible.

Le passage de 100 à 10 A entraîne logiquement une diminution de l’intensité lumineuse
(figures 5.1a et 5.1b), mais on observe également que les raies sont bien plus étroites à 10 A.
Quel que soit le courant d’arc choisi, le rayonnement est dominé par les raies métalliques.
L’émission des ces raies est très variable d’un essai à un autre, et il y a également une
forte fluctuation de l’intensité lumineuse durant un même essai (cela confirme ce que l’on
a déjà vu avec la caméra rapide). C’est ce que l’on observe sur la figure 5.2 où l’on a tracé,
en fonction du temps d’arc, le maximum de l’intensité de la raie d’émission du cuivre Cu I
à 521 nm pour 5 essais réalisés dans les mêmes conditions. La figure montre qu’il n’y a pas
de tendance particulière de l’évolution temporelle de l’intensité lumineuse du cuivre, si ce
n’est des fluctuations importantes et aléatoires pendant un essai. Notons tout de même
que pour les essais n°1 et 2 (respectivement en noir et rouge sur la figure), l’intensité
est relativement stable pendant toute la durée de l’essai. Il n’y a vraisemblablement pas
de raison expérimentale particulière qui permettrait d’expliquer cette stabilité. Les trois
autres essais présentés sur la figure témoignent en revanche du comportement aléatoire
de l’arc. On constate également que les raies d’émission issues d’autres espèces du plasma
(notamment O et N) présentent des variations aléatoires de leurs intensités. Il n’y a donc
pas d’évolution significative ni de tendance particulière que l’on peut déduire de l’intensité
des raies spectrales du plasma en fonction du temps.

Il faut également mentionner la présence bien visible de nombreuses raies d’émission pro-
venant d’espèces métalliques comme par exemple le vanadium, le titane, le sillicium, le
zinc ou encore le fer. Ces espèces proviennent des impuretés contenues dans les métaux
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Figure 5.2 – Évolution de l’intensité maximale de la raie d’émission du cuivre Cu I à
521 nm pour plusieurs essais dans les mêmes conditions : 640 VDC à vide
entre les câbles, courant d’arc de 10 A, pression atmosphérique. Tous les
essais ont été réalisés avec des câbles en aluminium.
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utilisés pour la fabrication des câbles. Bien que présentes en très faibles quantités dans la
composition chimique du câble, ces espèces métalliques engendrent de nombreuses raies
d’émission, et il devient alors difficile de réaliser l’identification de toutes les raies observées
sur nos spectres.

La spectroscopie optique d’émission permet toutefois d’identifier certaines espèces pré-
sentes dans le plasma selon les réréfences données par le NIST [96], et que l’on peut
classer en trois catégories :

1. les espèces issues des atomes et molécules présents dans l’air environnant. Dans cette
catégorie, on observe surtout la raie de l’hydrogène Hα (série de Balmer) à 656 nm, et
la raie spectrale du triplet de l’oxygène O I à 777 nm qui est particulièrement intense.
Les raies de l’azote sont difficilement observables car très peu intenses, surtout en
comparaison des raies métalliques.

2. les raies spectrales issues du matériau des électrodes, et qui génèrent les raies métal-
liques les plus nombreuses et intenses. On trouve principalement les raies spectrales
du cuivre pour les deux types de câbles en cuivre et en aluminium. Rappelons que
dans le cas des câbles en aluminium, un revêtement fin en cuivre recouvre l’alumi-
nium, par conséquent, les raies spectrales du cuivre sont présentes en nombre et en
intensité similaires pour les deux types de câbles. En revanche, le spectre de l’alu-
minium est très peu fourni dans le visible, et nous n’avons pu identifier que deux
raies de l’aluminium à 394 et 396 nm (les principales raies de l’aluminium se situent
dans l’UV, mais les optiques utilisées pour nos essais ne permettent pas de les voir).
Comme mentionné plus haut, les électrodes diffusent dans le plasma toutes leurs im-
puretés dont on observe les raies spectrales avec notamment Ti, V, Si, Fe, Zn, Mg.
Le doublet du sodium à 589 nm est également bien présent sur toute la durée d’arc.
Le sodium n’apparaît pas dans la composition chimique du matériau conducteur des
câbles dont nous disposons, et il est plus que probable que le doublet du sodium
observé provienne de l’eau salée utilisée pour l’amorçage de l’arc.

3. On peut également ajouter une troisième catégorie qui concerne les espèces issues
de l’oxydation des électrodes. La seule espèce dont nous ayons trouvé des traces est
le monoxyde d’aluminium AlO. On montre sur la figure 5.3, la bande moléculaire
obtenue entre 484 et 492 nm qui correspond à la transition B2Σ+ → X2Σ+ ∆ν = 0
[104, 105]. Celle-ci n’a été observée que dans quelques essais seulement, et apparaît
de manière aléatoire pendant l’essai. Cependant, l’observation de cette transition
diatomique indique que la température du plasma ne doit pas être très élevée (<
6000 K [106]) dans certaines régions du plasma.
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Figure 5.3 – Bande moléculaire du monoxyde d’aluminium AlO. Essai à 10 A sur des
câbles en aluminium à pression atmosphérique, réseau : 1200 traits/mm.

L’effet de la diminution de pression a également été observé par l’intermédiaire de la
spectroscopie optique d’émission. Si le nombre de raies spectrales et leurs intensités sont
relativement similaires entre les spectres obtenus à pression atmosphérique et ceux obtenus
à 95 mbar, le profil des raies spectrales est en revanche beaucoup plus étroit à 95 mbar
qu’à la pression atmosphérique. On illustre ce phénomène sur la figure 5.4 qui montre
le doublet de l’aluminium à 394 et 396 nm [103], obtenu sur la figure 5.4a à la pression
atmosphérique et sur la figure 5.4b à 95 mbar. Les deux spectres ont été mesurés avec
le même réseau et la même largeur de fente d’entrée du spectromètre. La diminution de
la largeur du profil de raie apparaît très clairement entre ces deux spectres. L’une des
raisons est la diminution de la fréquence de collision des particules à basse pression. Pour
l’expliquer, il faut d’abord comprendre d’où vient l’élargissement des profils de raie.

L’émission d’un photon de longueur d’onde λ lors d’une transition électronique entre deux
niveaux d’énergie E1 et E2 est donné par la relation E2 − E1 = h c

λ , et en toute rigueur, le
profil de raie présente donc une distribution de Dirac à la longeur d’onde λ. Or plusieurs
mécanismes induisent un élargissement de ce profil qui peut être plus ou moins important
selon les conditions, comme on peut le constater par exemple sur les spectres obtenus. Le
premier de ces mécanismes est l’élargissement naturel du profil de raie qui provient du
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principe d’incertitude d’Heisenberg. Ce principe peut être exprimé en temps et en énergie
tel que [107] :

τ ∆E > ~ (5.1)

où τ est la durée de vie de l’électron dans le niveau d’énergie supérieur, ~ est la constante
de planck réduite, et ∆E est donc en conséquence de ce principe d’incertitude, la variation
d’énergie sous lequel un photon peut être émis. La durée de vie finie de l’électron au niveau
d’énergie supérieur induit donc un élargissement naturel du profil de raie. Ce mécanisme
d’élargissement est toutefois généralement négligeable devant les autres contributions. Ce-
pendant, il permet de comprendre un autre mécanisme d’élargissement, et qui est sans
doute le principal pour les arcs à pression atmosphérique : l’élargissement collisionnel 1.
En effet, les collisions dans un plasma peuvent réduire le temps de vie τ d’un niveau
d’énergie supérieur. Si la fréquence de collision est suffisament élevée, la durée de vie des
niveaux émetteurs est réduite, ce qui conformément au principe énoncé ci-dessus (relation
5.1), engendre une augmentation de la variation d’énergie ∆E, et donc un élargissement
du profil des raies d’émission. Cet élargissement est dépendant de la fréquence de colli-
sions, et donc de la pression du plasma. Une pression faible engendre alors des profils de
raie plus étroits, et c’est bien ce que l’on observe sur nos spectres de l’aluminium de la
figure 5.4.

L’effet Stark peut également contribuer à l’élargissement des raies, et peut être vu comme
un élargissement collisionnel. Il résulte des interactions entre les particules chargées du
plasma, qui peuvent être vues comme des collisions, diminuant ainsi le temps de vie des
niveaux émetteurs. L’élargissement des raies est alors similaire à celui dû aux collisions de
pression, sauf que l’effet Stark est dépendant de la densité électronique. Une diminution
de la largeur des raies indiquerait donc une densité électronique plus faible.

Un autre mécanisme participe également à l’élargissement des raies d’émission, mais est
sans doute moins important que l’élargissement collisionnel ou Stark. Il s’agit de l’élargis-
sement par effet Doppler, qui est le décalage fréquentiel du photon émis par la molécule
ou l’atome en mouvement. Ce phénomène est dépendant de la vitesse de la particule émet-
trice, et donc de la température du plasma. Sur les spectres de la figure 5.4, une diminution
de la largeur des raies spectrales à basse pression indiquerait alors une température moins
élevée qu’à pression atmosphérique. Cependant, l’élargissement Doppler est généralement
très faible pour des plasmas thermiques, et une analyse plus fine des profils de raie serait

1. L’élargissement collisionnel (ou élargissement de pression) comprend deux composantes, l’élargis-
sement Van der Waals et l’élargissement de résonance. On donne simplement ici le principe général de
l’élargissement collisionnel, pour plus de détails, voir les références [107, 110].
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(a) Essai à pression atmosphérique

(b) Essai à 95 mbar

Figure 5.4 – Doublet de l’aluminium à 394 et 396 nm. Essais à 10 A sur des câbles
en aluminium, réseau : 1200 traits/mm. (a) pression atmosphérique, (b)
95 mbar.
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nécessaire pour distinguer les contributions des différents mécanismes d’élargissement.

Enfin, toujours sur la figure 5.4, on peut voir que les raies obtenues à pression atmo-
sphérique ont un profil qui montre, contrairement à celles obtenues à basse pression,
l’auto-absorption du rayonnement. Cela est visible pour les deux pics avec la diminu-
tion d’intensité au centre de la raie (profil auto-inversé). L’auto-inversion participe d’une
certaine manière à l’élargissement des raies, puisque la diminution de l’intensité maximale
engendre une augmentation de la largeur à mi-hauteur de la raie. Le doublet de l’alu-
minium présent sur les spectres a pour niveau d’énergie inférieur l’état fondamental de
l’atome d’aluminium [96] ; le rayonnement issu de cette transition est par conséquent faci-
lement absorbé par les vapeurs « froides » d’aluminium en périphérie de l’arc provenant de
la vaporisation des électrodes. Le fait d’observer ce phénomène à pression atmosphérique
et non pas à 95 mbar semble cohérent avec ce que l’on a déduit du bilan de puissance : la
vaporisation des électrodes et donc la présence de vapeurs métalliques est significativement
moins importante à basse pression qu’à pression atmosphérique.

Température de l’arc

Les mesures par spectroscopie optique d’émission nous permettent d’effectuer un calcul
de la température de l’arc. On utilise pour cela la méthode du graphe de Boltzmann qui
a l’avantage de ne pas nécessiter une calibration absolue de l’intensité des spectres, car
elle est basée sur l’intensité relative de plusieurs raies spectrales provenant d’une même
espèce. Une calibration relative de la réponse du capteur est généralement nécessaire, or
dans notre cas, les raies utilisées sont suffisamment proches pour que la sensibilité du
capteur n’ait pas d’influence sur les mesures. Comme suggéré dans la bibliographie (voir
[22, 97, 98, 99, 100, 101, 102]), on supposera que l’hypothèse de l’ETL est valide dans notre
cas. Cette condition est nécessaire pour appliquer la méthode du graphe de Boltzmann,
que nous détaillons ci-dessous.

Les populations des niveaux excités suivent une distribution de Boltzmann, et on peut
exprimer le coefficient d’émission εij (en W. m−3. sr−1) d’une raie spectrale selon la formule
suivante [20] :

εji = hc

4πλji
Aji

gj

g0
n0 exp(− Ej

kB Texc
) (5.2)

où h et kB sont respectivement la constante de Planck et de Boltzmann, c est la vitesse
de la lumière dans le vide en m. s−1, λji est la longueur d’onde du photon émis lors de
la transition, Aji est la probabilité de transition en s−1, gj et g0 sont respectivement
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les dégénérescences du niveau d’énergie j et de l’état fondamental de l’atome, n0 est la
densité de population à l’état fondamental, Ej est l’énergie du niveau supérieur, et enfin
Texc est la température d’excitation. L’hypothèse du plasma en ETL permet de supposer
que Texc = Te = Tl, où Te est la température des électrons et Tl est la température des
espèces lourdes. Dans la suite, on note T cette température.

En prenant le logarithme de l’équation 5.2 on obtient :

y = ln(εji λji

Aji gj
) = − Ej

kB T
+ C (5.3)

où C est une constante (pour une température T ).

La méthode du graphe de Boltzmann consiste alors a tracer la quantité nommée y dans
l’équation 5.3 en fonction des énergies des niveaux supérieurs Ej , et d’en déduire la pente
de la droite obtenue. Cette pente est donc égale à −1/kBT , ce qui nous permet d’obtenir
la température du plasma. Il faut toutefois préciser que, étant donné que nous n’avons
pas effectué d’étalonnage absolu du système, ni d’inversion d’Abel, on n’utilise pas, dans
l’équation 5.3, le coefficient d’émission εji (en W. m−3. sr−1) correspondant au rayonne-
ment émis par chaque élément de volume du plasma, mais une intensité I reçue par le
capteur CCD que l’on exprime en unité arbitraire, et correspondant aux coefficients d’émis-
sion intégrés sur une ligne de visée de longueur L. On peut donc écrire que I =< εji > × L,
avec < εji > la moyenne du coefficient d’émission sur une ligne de visée. Étant donné que
cette longueur L est identique pour chaque raie, on peut directement utiliser l’intensité
I pour le calcul de la température de l’arc car, comme dit précédemment, c’est la valeur
relative entre plusieurs raies d’émission qui compte pour appliquer cette méthode. Par
ailleurs, le résultat obtenu est donc une température moyenne.

Pour tracer le graphe il faut donc au minimum deux raies spectrales, mais dans l’idéal,
pour obtenir une bonne précision il faut utiliser un maximum de raies et il faut aussi que
les niveaux émetteurs présentent des énergies Ej ayant des valeurs suffisament différentes.
Dans notre cas, nous sommes limité par le temps d’arc qui ne nous permet pas d’obtenir
pendant un essai, une large gamme de longueurs d’onde, mais seulement celle qu’autorise le
réseau du spectromètre utilisé (le réseau le moins précis donne un spectre qui s’établit sur
un peu moins de 60 nm). Nous devons donc choisir des raies spectrales proches en longueur
d’onde, mais avec des niveaux d’énergie suffisament espacés. Le choix étant donc limité,
nous avons utilisé les trois raies d’émission du cuivre Cu I à 510,55 nm, 515,32 nm et 521,
82 nm [96] que l’on a présentées précédemment (figures 5.1a et 5.1b). Les énergies de leurs
niveaux supérieurs (notées Ej dans les deux équations précédentes) valent respectivement
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3,817 eV, 6,191 eV et 6,192 eV. Si les deux dernières raies ont des niveaux émetteurs très
proches en énergie, la différence avec la première qui est d’environ 2,3 eV, est satisfaisante
pour utiliser la méthode du graphe de Boltzmann.

On applique donc cette méthode avec ces raies spectrales du cuivre, que l’on a obtenues à
10 A uniquement, car comme on l’a vu sur la figure 5.1a, les spectres obtenus avec des arcs
à 100 A sont fortement auto-absorbés. On peut toutefois supposer que les températures
sont assez proches entre des arcs à 10 A et des arcs à 100 A. En effet, d’après Lowke [108], il
n’y a qu’une faible dépendence du courant sur la température d’un arc dans l’air à pression
atmosphérique, en particulier entre 10 et 100 A où l’augmentation de température est de
l’ordre de 20% au plus [108]. De plus, dans notre cas, un arc réalisé à 100 A engendre une
quantité beaucoup plus importante de vapeurs métalliques dans le plasma comparé à un
arc à 10 A, et ces espèces métalliques sont susceptibles de faire diminuer la température
du plasma [109].

Les résultats de cette méthode appliquée à nos essais à 10 A, sont présentés sur la figure
5.5 où la température de l’arc est tracée en fonction du temps. Tous les essais ont été faits
en courant continu, avec une tension à vide entre les câbles de 640 V, et la température
a été calculée pour tous les cas de figure considérés dans le bilan de puissance (sauf en
AC) à savoir pour des arcs réalisés avec des câbles en aluminium ou en cuivre, à pression
atmosphérique et à 95 mbar. Pour chacune de ces conditions d’essai, deux résultats sont
présentés sur la figure 5.5 et sont tracés de la même couleur.

On observe que globalement, les températures obtenues sont relativement stables sur toute
la durée d’arc ce qui fait clairement apparaître des tendances entre les différentes condi-
tions d’essai. Il n’y a que l’essai n°1 avec des câbles en cuivre à pression atmosphérique
(carrés bleus sur le graphe) pour lequel on voit la température augmenter après environ
160 ms. On donnera plus bas les détails de cet essai qui expliqueront cette augmentation
de température que l’on ne retrouve pas dans les 7 autres essais présentés sur la figure 5.5.

On observe donc que les plasmas les plus chauds sont ceux réalisés à pression atmo-
sphérique, et en particulier les plasmas contaminés par des vapeurs de cuivre dont la
température moyenne est de l’ordre de 11 000 K. Les arcs contaminés par des vapeurs
d’aluminium sont eux plus froids, avec une température moyenne de l’ordre de 8500 K.
Enfin les arcs les plus « froids » sont ceux à basse pression pour lequels la température
moyenne est comprise entre 7000 et 7500 K. De même qu’à pression atmosphérique, les
essais à basse pression montrent que les températures sont plus basses pour l’aluminium
que pour le cuivre, même si cette différence est beaucoup moins prononcée qu’à pression
atmosphérique.
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Figure 5.5 – Température des arcs obtenue avec la méthode du graphe de Boltzmann
pour plusieurs conditions d’essai.

En dépit du fait que le cuivre engendre des tensions d’arc plus basses que pour l’aluminium,
les températures sont plus élevées pour des arcs réalisés avec des câbles en cuivre que dans
le cas des câbles en aluminium. Le bilan de puissance a mis en évidence que les pertes
radiatives étaient significativement plus élevées dans le cas des arcs en aluminium. Ceci
est en partie dû au fait que, comme nous l’avons vu pour la masse ablatée des câbles, la
quantité de matière vaporisée (en mole) est plus importante pour l’aluminium que pour le
cuivre dans le cas des essais à pression atmosphérique. Les masses de métal vaporisées que
l’on a déduites du bilan de puissance (voir tableau 4.5 dans la section 4.1.2.1.2) étaient
d’environ 29 mg pour les câbles en aluminium et 53 mg pour les câbles en cuivre. En
considérant la masse molaire de chaque élément on trouve 1,07 mmol (millimole) pour
l’aluminium et 0,83 mmol pour le cuivre, soit 22% de quantité de matière en moins. Par
conséquent, on peut expliquer au moins en partie la baisse de température entre le cuivre
et l’aluminium (on passe en moyenne de 11 000 à 8500 K) par la différence de quantité de
matière dans le plasma : plus de vapeurs métalliques (cas de l’aluminium) engendre des
pertes radiatives plus grandes et fait diminuer la température en conséquence.

Cette explication est en tout cas cohérente avec l’essai n°1 réalisé avec des câbles en cuivre
à pression atmosphérique et qui présente une température plus faible pendant les 160
premières millisecondes de l’essai. Pour cet essai, on a tracé sur la figure 5.6 la température
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Figure 5.6 – Température de l’arc, tension d’arc et intensité de la raie spectrale du cuivre
à 510 nm en fonction du temps. Correspond à l’essai n°1 réalisé avec des
câbles en cuivre à la pression atmosphérique.

en bleue, la tension d’arc en vert ainsi que l’intensité de la raie spectrale du cuivre à
510 nm en rouge. On constate clairement le changement simultané vers 160 ms de ces
trois paramètres. Alors qu’après 160 ms la température augmente, on voit qu’en même
temps la tension d’arc chute en passant d’environ 40 V à 25 V, et que l’intensité de la raie
spectrale diminue également très fortement. Les résultats obtenus avec l’imagerie rapide
et les filtres interférentiels que l’on a vu dans la section 3.4 nous aident à comprendre
ces signaux. En effet, comme nous l’avons déjà observé lors de ces mesures, l’érosion
aléatoire des câbles fait varier considérablement la présence de vapeurs métalliques dans le
plasma. Ce que l’on déduit donc de la figure 5.6, c’est que l’érosion des câbles est très forte
pendant les 160 ms après le début de l’amorçage de l’arc, ce qui entraîne logiquement une
augmentation de l’intensité de la raie spectrale du cuivre. Cette forte érosion provoque
vraisemblablement une augmentation de la longueur d’arc, d’où une tension d’arc plus
élevée. L’autre conséquence de la présence importante de cuivre dans le plasma est donc
la diminution de la température de l’arc.

Rappelons que ces résultats de température sont obtenus en considérant tout le volume de
plasma et moyennés sur 10 ms. La température ainsi calculée provient surtout des régions
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du plasma où le rayonnement est le plus intense. Pour le vérifier et obtenir davantage
d’information sur la distribution spatiale de la température, nous avons réalisé un dispositif
optique basé sur l’intensité relative entre deux raies spectrales d’émission. Les résultats
sont présentés dans le chapitre suivant.

Conclusion

L’utilisation de la spectroscopie optique d’émission est utile dans un premier temps pour
l’identification des espèces émissives du plasma des défauts d’arc. L’étude du spectre global
dans le visible montre que le rayonnement est dominé par les raies métalliques issues de
l’érosion des électrodes. Les raies spectrales du cuivre sont très présentes (même avec
les câbles en aluminium qui possèdent un fin revêtement de cuivre) et nous les avons
utilisées pour le calcul de la température avec la méthode du graphe de Boltzmann. Les
raies spectrales de l’hydrogène et de l’oxygène atomique, situées respectivement à 656 et
777 nm, sont également bien visibles et pourraient être éventuellement utilisées pour la
détermination de la densité électronique du plasma. On note également que, malgré la
combustion de l’isolant et quel que soit le courant d’arc choisi (10 ou 100 A), nous n’avons
pas pu observer de raies correspondant au carbone ou au fluor, pourtant présents dans la
gaine du câble.

L’évolution temporelle de l’intensité des raies est totalement aléatoire. Nous n’avons pas
pu mettre en évidence de tendance en fonction de la durée d’arc. L’évolution temporelle
des raies, en particulier des raies métalliques, semble plutôt dépendante de l’érosion des
câbles, elle-même très aléatoire. Cela conforte par ailleurs ce que nous avions vu avec
l’imagerie rapide.

À cause de la forte auto-absorption des raies observée avec des arcs à 100 A, le calcul de
la température de l’arc a été réalisé avec des arcs à 10 A. À ce courant d’arc, les raies
sont nettement plus étroites et ne présentent pas de profils auto-inversés. On suppose donc
que le phénomène de réabsorption du rayonnement est suffisament faible à 10 A pour ne
pas induire d’erreur sur le calcul de la température. Les résultats (uniquement en DC)
montrent tout d’abord que dans la plupart des cas, la température est relativement stable
sur toute la durée d’arc. Il n’y a, en tout cas, pas de tendance particulière sur l’évolution
temporelle de la température.

À pression atmosphérique, la température d’arc mesurée pour des câbles en cuivre est de
l’ordre de 11 000 K, tandis que pour des câbles en aluminium elle n’est que d’environ
8500 K. Cette température plus faible pourrait s’expliquer par les pertes radiatives plus
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élevées pour l’aluminium mises en évidence au chapitre précédent. Enfin, la diminution de
la pression a un effet significatif sur la température, puisque pour les deux types de câble,
on observe une chute de la température.
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l’arc

Le dispositif expérimental pour obtenir le champ de température de l’arc a été décrit dans
au chapitre 2.1.6. Le principe de la méthode utilisée est similaire à la méthode du graphe
de Boltzmann sauf que l’on utilise directement le rapport des intensités de deux raies
spectrales. La méthode suppose donc également que le plasma est à l’équilibre thermody-
namique local. L’intérêt ici est d’utiliser la caméra rapide (avec deux filtres interférentiels)
pour obtenir la température de l’arc en tout point de l’image avec une seule acquisition, ce
qui n’est pas possible avec le montage spectroscopique utilisé dans le chapitre précédent.

Le calcul de la température s’obtient en faisant le rapport des coefficients d’émission de
deux raies spectrales dont l’expression a été donnée dans l’équation 5.2. Leur rapport
vaut :

ε2
ε1

= A2g2 λ1
A1g1 λ2

exp −(E2 − E1
kB T

) (6.1)

On a simplifié les indices dans cette équation. Les indices 1 et 2 correspondent chacun
à une transition entre deux niveaux d’énergie, où E1 et E2 sont les niveaux d’énergie
supérieurs associés à ces deux transitions.

Tout comme avec les mesures par spectroscopie, la caméra rapide ne permet pas d’obtenir
les coefficients d’émission locaux ε du plasma, mais une intensité que l’on nomme I et
qui correspond au rayonnement sur une ligne de visée du plasma. Généralement, pour
connaître tous les coefficients d’émission ε à partir du rayonnement obtenu sur une ligne
de visée et ainsi obtenir le profil radial de la température d’un plasma, on utilise la mé-
thode de l’inversion d’Abel. Cette méthode suppose toutefois une symétrie cylindrique du
plasma, ce qui n’est généralement pas le cas pour les arcs que l’on étudie. Établir un arc
stable présentant une symétrie cylindrique pour obtenir les coefficients d’émission peut être
envisagé dans les perspectives, mais nous devons dans un premier temps nous contenter
de l’intensité I reçue par le capteur qui correspond à la somme des coefficients d’émission
sur une ligne de visée de longueur L(y) [112], et est donnée par la relation [83, 111] :
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Figure 6.1 – Vue en coupe schématique de l’arc.

I(y) =
L(y)�

−L(y)

ε(x, y) dx (6.2)

On a représenté sur la figure 6.1, une vue en coupe de l’arc (pour simplifier le schéma,
l’arc est considéré comme un cylindre de rayon R) avec une représentation géométrique
de l’intensité I(y) le long d’une ligne de visée. On utilise dans la suite cette intensité
I(y) pour le calcul de la température en tout point de l’image. Il faut donc considérer les
températures obtenues plus bas comme des moyennes sur une ligne de visée [113].

En reprenant l’équation 6.1, le ratio des intensités spectrales I1 et I2 permet d’obtenir la
température selon la formule suivante :

T = E2 − E1
kB

1
ln(A2 g2

A1 g1
) − ln( I2 λ2

I1 λ1
)

où I1 est l’intensité de la raie spectrale du cuivre Cu I à la longueur d’onde λ1 = 578 nm

dont l’énergie du niveau supérieur est E1 = 3, 78 eV (en Joule dans la formule), et I2

est l’intensité de la raie spectrale du cuivre Cu I à la longueur d’onde λ2 = 515 nm dont
l’énergie du niveau supérieur est E2 = 6, 19 eV .

Il faut également mentionner que les coefficients d’émission sont dépendants de la tempé-
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(a) Coefficients d’émission. (b) Ratio α(T ) des deux coefficients d’émission.

Figure 6.2

rature. On trace sur la figure 6.2a, les deux courbes des coefficients d’émission des raies
spectrales à 578 et 515 nm en fonction de la température. On voit que celles-ci atteignent
leur maximum à environ 9500 K pour ε515 (courbe noire) et 8500 K pour ε578 (courbe
rouge). Cela signifie que si l’on utilisait uniquement l’une de ces deux raies, la mesure de
la température n’est plus réalisable au-delà des températures où l’intensité du rayonne-
ment est maximale [83]. En revanche, le ratio des intensités que l’on utilise pour le calcul de
la température α(T ) = ε515(T )/ε578(T ) et que l’on a tracé sur la figure 6.2b, permet comme
on peut le voir, de calculer la température jusqu’à 30 000 K au moins.

On applique cette méthode avec des essais à 10 A sur des câbles en cuivre et en alumi-
nium, à pression atmosphérique. On montre sur les figures 6.3 (aluminium) et 6.4 (cuivre),
quelques résultats de température obtenus dans ces conditions à différents temps d’arc. Le
temps d’exposition lors de l’acquisition des images avec la caméra rapide est de 900 µs.
Chaque image fait 200 x 200 pixels et l’échelle de température va de 6 000 K à 14 000 K.
Pour ces essais, nous n’avons pas reproduit la disposition des câbles habituelle, c’est-à-dire
celle décrite dans la section 2.2 et utilisée pour tous les autres essais de cette thèse. Cette
disposition où les câbles sont liés entre eux ne laisse que peu de place pour l’arc, c’est
pourquoi nous avons changé la configuration des câbles pour obtenir un arc plus long, afin
de pouvoir visualiser le champ de température de l’arc. On positionne donc les câbles face
à face (comme pour une configuration d’arc série), et l’isolant a été complètement retiré
des câbles. Ce choix est justifié car la température de l’arc est essentiellement liée à la
composition chimique du plasma, et donc à l’érosion des câbles. Or, pour des paramètres
de fonctionnement identiques, on peut supposer que l’érosion se fait de la même manière
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pour les deux configurations.

Les résultats sont présentés sur les figures 6.3 et 6.4. Les câbles sont dessinés en pointillés ;
l’anode est le câble positionné en haut, et la cathode est le câble en bas. On voit claire-
ment, dans le cas des câbles en aluminium (figure 6.3), une zone centrale bien définie où
la température est plus faible qu’à la périphérie de l’arc. La température de cette zone
centrale varie entre 6 000 et 10 000 K, tandis que la température des zones extérieures
varie entre 10 000 K et 14 000 K. Cela est particulièrement bien visible sur la quatrième
image, au temps d’arc tarc = 417 ms, où la zone « froide » centrale, bien dessinée, est
en contraste avec les zones chaudes en périphérie de l’arc. La forme et la longueur de
ces zones centrales sont fortement dépendantes de l’érosion des électrodes. On peut donc
supposer que les températures plus froides dans ces zones sont dues à la présence impor-
tante d’espèces métalliques (de l’aluminium en l’occurence) qui tend à faire diminuer la
température. Cela correspondrait à un canal central où le jet de vapeurs métalliques rend
le plasma plus conducteur, et où les pertes radiatives sont plus élevées. Au-delà de ces jets
de matière où la densité de vapeurs métalliques est très importante, la présence d’espèces
issues de l’air ambient se fait de plus en plus grande à mesure que l’on s’éloigne du centre
de l’arc (c’est ce que l’on avait déjà constaté dans la section 3.4, avec l’utilisation du filtre
interférentiel centré sur une raie de l’oxygène atomique), et on observe que la température
y est plus élevée.

Rappelons que ces résultats ne représentent pas la température radiale, mais une moyenne
sur une ligne de visée. Par ailleurs, la température plus faible obtenue au centre de l’arc
invite à interpréter ces résultats avec précaution. D’une part, l’auto-absorption pourrait
jouer un rôle. Comme nous l’avions montré au chapitre précédent, les spectres du cuivre
ne présentent pas, pour des arcs à 10 A et à pression atmosphérique, de profils de raie
auto-inversés. Cela ne signifie pas que l’auto-absorption n’est pas présente. Si la raie Cu I
à 515 nm est plus auto-absorbée que la raie Cu I à 578 nm, la température peut être
sous-estimée. D’autre part, les données enregistrées sont intégrées sur une ligne de visée
ce qui ne permet pas réellement d’obtenir une information en fonction du rayon.

Cependant, trouver une chute de température au centre de l’arc peut effectivement cor-
respondre à la réalité. D’autres travaux expérimentaux concernant des arcs électriques re-
lativement similaires à ceux étudiés dans notre cas (arcs de soudure MIG-MAG) montrent
également des chutes de température sur l’axe de l’arc [22, 114]. Les auteurs expliquent de
même que la présence importante de vapeurs métalliques au centre de l’arc induit une aug-
mentation des pertes radiatives (et de la conductivité électrique), provoquant une baisse
de la température.
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En revanche, cette diminution de la température au centre de l’arc n’est pas présente
lorsque les essais sont réalisés avec les câbles en cuivre (voir figure 6.4). Dans ce cas,
la température est plus élevée au centre qu’en périphérie de l’arc avec des températures
comprises entre 10 000 K et 14 000 K au centre de l’arc. D’autre part, on voit également que
l’arc réalisé avec des câbles en cuivre a tendance à être plus « filamentaire » et concentré en
un canal central et qu’il y a, en moyenne, beaucoup moins de projections et d’extensions
spatiales comparé aux arcs plus diffus avec des câbles en aluminium (ce que l’on avait
observé avec l’imagerie rapide, voir figure 3.9, section 3.4). On peut expliquer ces deux
phénomènes (température plus élevée au centre et caractère plus « filamentaire » du plasma
avec des câbles en cuivre) avec ce que l’on avait déjà évoqué dans le chapitre précédent
concernant la quantité de matière (vapeurs métalliques) issues des électrodes. Celle-ci
est environ 22% plus faible dans le cas des câbles en cuivre par rapport aux câbles en
aluminium (pour les essais à 10 A et à pression atmosphérique). Si la quantité de matière
d’espèces métalliques est plus faible dans le canal central de l’arc pour le cas du cuivre, alors
les densités de l’oxygène et de l’azote (issus de l’air environnant) sont plus importantes
que dans le cas de l’aluminium, ce qui pourrait expliquer les températures plus élevées
que l’on constate pour le cuivre. L’autre conséquence de cette différence de quantité de
matière concerne l’extension spatiale du plasma et les projections de vapeurs métalliques.
Nonobstant les différences entre le cuivre et l’aluminium (masse atomique, densité, ...), on
peut supposer qu’un arc ayant une densité plus faible en espèces métalliques, a d’une part
une température plus élevée, mais également un comportement plus filamentaire, du fait
des espèces de l’air présentes en plus grandes densités et que celles-ci sont plus difficilement
ionisables.

Enfin, il faut préciser que ces résultats sont cohérents avec les températures obtenues à
l’aide de la spectroscopie et la méthode de Boltzmann. En effet, les températures calculées
avec cette méthode correspondaient aux zones du plasma où le rayonnement est le plus
intense, c’est-à-dire au centre de l’arc avec en moyenne 8 500 et 11 000 K pour l’aluminium
et le cuivre respectivement. C’est globalement la tendance que l’on observe au centre de
l’arc sur les résultats de la distribution spatiale de la température.

Conclusion

Les résultats de température obtenus à l’aide des mesures par spectroscopie optique d’émis-
sion sont limités par le manque d’informations spatiales des zones émissives du plasma.
Étant donné le caractère très erratique de arcs, il serait difficile d’obtenir une résolution
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Figure 6.3 – Température obtenue avec la méthode du ratio des intensités. Câbles en
aluminium, 10 A, pression atmosphérique, temps d’exposition : 900 µs.
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Figure 6.4 – Température obtenue avec la méthode du ratio des intensités. Câbles en
cuivre, 10 A, pression atmosphérique, temps d’exposition : 900 µs.
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spatiale de la température avec un système spectroscopique. Pour pallier ce problème,
nous avons mis en place un autre dispositif optique pour obtenir la distribution spatiale
de la température moyenne sur une ligne de visée, qui repose sur le principe de l’intensité
relative entre deux raies spectrales du cuivre.

Les résultats sont cohérents avec ceux obtenus lors des mesures par spectroscopie optique
d’émission. On observe les mêmes tendances, avec des températures moins élevées pour
l’aluminium que pour le cuivre. Cela conforte également ce que nous avions vu au chapitre
3.4 avec l’utilisation de la caméra rapide et du filtre interférentiel centré à 780 nm (raie
de l’oxygène). En effet, dans le cas de l’aluminium, ces images montraient une intensité
lumineuse moins intense au centre de la colonne d’arc par rapport à la périphérie de la
colonne, tandis dans le cas du cuivre, c’est au centre de l’arc que l’intensité lumineuse de
l’oxygène atomique y est la plus élevée. Sachant que la valeur du coefficient d’émission lié
à cette longueur d’onde est croissant de 10 000 à 15 600 K, et qu’il devient très faible pour
des températures < 10 000 K, les images de l’intensité lumineuse de l’oxygène atomique
sont alors cohérentes avec les résultats de températures obtenus dans ce chapitre.

Ces résultats sont aussi intéressants qualitativement pour mettre en exergue les différences
entre un plasma réalisé avec des câbles en cuivre ou en aluminium. L’expension spatiale
du plasma y est particulièrement bien visible, ainsi que les nombreux jets de matière issus
de l’érosion des électrodes.

Ces derniers résultats constituent une phase exploratoire de la thèse. Ils pourront servir
de base pour améliorer la méthode, éventuellement en utilisant l’inversion d’Abel pour
obtenir le profil radial de la température. C’est en tout cas probablement la méthode la
plus adaptée pour obtenir la température ou la densité des espèces sur ce type d’arc très
erratique. Ce dispositif optique peut également être utilisé pour observer en même temps
deux espèces émissives différentes (sans calcul de la température), par exemple le cuivre
et l’oxygène pour avoir une meilleure idée de la répartition des espèces dans le plasma.
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Le concept d’avion plus électrique, qui préfigure l’avion tout électrique, a pour but, entre
autres, de parvenir à une électrification de tous les systèmes embarqués. La puissance
électrique nécessaire à bord des aéronefs est donc en constante augmentation, tandis que
des économies de masse doivent être réalisées, ce qui ne va pas sans les contraintes associées.
En effet, la mise en place de réseaux électriques avec des tensions de plus en plus élevées,
ou bien l’utilisation de l’aluminium en remplacement des câbles en cuivre renforcent la
problématique de l’arc électrique au sein de ces réseaux électriques. Il est nécessaire que
le maintien et la propagation d’un arc électrique le long des câbles (l’« arc tracking ») soit
contrôlé pour éviter tout type d’endommagement, et ce, quelles que soient les conditions
de fonctionnement.

Ce travail de thèse constitue une étude expérimentale des arcs amorcés entre des câbles.
Nous y avons mis en évidence l’influence des différentes conditions de fonctionnement
(AC ou DC, pression atmosphérique ou basse pression, câbles en cuivre ou en aluminium)
et, bien que ce type d’arc électrique ait un comportement très erratique, les moyens mis
en place durant cette thèse ont permis de contribuer à une meilleure compréhension des
effets et des phénomènes associés à ces défauts d’arc. Il est démontré que les conditions de
fonctionnement de l’arc ont une influence majeure sur la puissance de l’arc, et donc sur
les potentiels dégâts infligés aux câbles. Plus spécifiquement, le changement de certains
facteurs induit des différences notables de composition du plasma, avec un impact sur la
température et la propagation de l’arc. Bien que certaines interrogations demeurent et
laissent de la place pour des perspectives, les diagnostics effectués donnent un ensemble
cohérent d’observations dont nous listons les principales conclusions ci-dessous.

Dans un premier temps, des diagnostics d’imagerie et de mesures électriques permettent
d’établir certains aspects de ces défauts d’arc et montrent des tendances particulières selon
les conditions d’essai. Ces tendances seront ensuite confirmées et développées par le bilan
de puissance ou la spectroscopie optique d’émission. Le traitement des données en AC nous
a permis d’obtenir la tension moyenne de l’arc. Sans surprise, les tensions d’arc moyennes
en AC sont inférieures à celles obtenues en DC. L’imagerie rapide confirme ces données

163



7 Conclusions et perspectives

puisqu’on observe que le comportement de l’arc en DC a beaucoup plus tendance à s’étirer
qu’en AC (et engendre donc des tensions d’arc plus élevées). Malgré cette observation,
les quelques tests de transfert de l’arc vers une plaque en aluminium indiquent que les
distances de ségrégation (distance minimale pour laquelle aucun transfert de l’arc ne se
produit) pourraient être moins élevées en DC qu’en AC. Cela est dû à la diminution de la
tension entre l’un ou l’autre câble et la plaque en DC, et qui ne se produit pas en AC ; la
tension à vide de 230 V RMS est maintenue durant toute la durée d’arc en AC. C’est une
information importante d’un point de vue industriel, mais qui nécessite d’être investiguée
plus en détails pour pouvoir affirmer définitivement cette observation.

L’imagerie rapide avec des filtres interférentiels permet de compléter les constatations
observationnelles. On note qu’il y a de fortes fluctuations de la présence de métal dans le
plasma (que ce soit avec des câbles en cuivre ou en aluminium), qui est essentiellement
due à l’érosion des câbles, elle-même très aléatoire. Toutefois, lorsque l’âme des câbles est
vaporisée et contamine le plasma, les zones émissives sont relativement homogènes dans
l’arc. Au contraire de l’oxygène atomique dont on constate que le rayonnement provient
essentiellement des bords de l’arc dans le cas des câbles en aluminium. Une autre différence
entre les deux types de matériaux est le volume de l’arc qui occupe plus d’espace lorsque
l’arc est réalisé entre des câbles en aluminium par rapport aux essais avec des câbles en
cuivre.

Cette dernière observation visuelle est dépendante de la composition du plasma, et donc
du type d’électrodes utilisées, mais on peut également la mettre en parallèle avec l’érosion
des câbles. En effet, si les données montrent que les masses ablatées sont supérieures pour
le cuivre que pour l’aluminium, la conversion de ces masses en termes de quantités de
matière inverse la tendance, et la quantité de matière éjectée est environ deux fois plus
importante dans le cas de l’aluminium. Cela pourrait expliquer, en partie, la tendance d’un
arc réalisé entre des câbles en aluminium à occuper un volume plus grand, et à s’étirer
davantage qu’avec des câbles en cuivre. On constate par ailleurs que les vitesses d’érosion
sont plus importantes dans le cas de l’aluminium par rapport au cuivre, à section égale
(câbles DR14 et AD14). Il est toutefois plus pertinent de comparer les câbles qui ont un
même niveau de courant nominal (à In constant), c’est-à-dire avec une section différente
(DR14 et AD12). Dans ce cas, comme l’aluminium a une section plus élevée, c’est le câble
en cuivre DR14 qui présente une vitesse d’érosion plus grande. Le passage de l’AC vers le
DC engendre une érosion plus importante, tandis que la diminution de la pression n’a que
peu d’influence sur la masse ablatée.

Une grande partie de la thèse a été consacrée au bilan de puissance de l’arc. Ce bilan
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de puissance, repris de précédents travaux, a été revu et amélioré. Si le but principal de
ce bilan est de caractériser les transferts d’énergie entre l’arc et son environnement, il
nous a également permis de déterminer le taux d’évaporation maximal des électrodes, en
supposant que les pertes par conduction dans le câbles étaient négligeables. On trouve que
la vaporisation des électrodes est plus efficace en DC et à pression atmosphérique, avec
jusqu’à environ 14% de la masse totale ablatée qui est vaporisée. La fraction de masse
vaporisée est inférieure lorsque l’arc est réalisé avec des câbles en aluminium par rapport
aux câbles en cuivre. Ces données de masses vaporisées peuvent être intéressantes d’un
point de vue industriel pour estimer la quantité de fumées produites par un arc électrique.

Il faut fournir beaucoup d’énergie aux câbles pour induire, en un temps très court, de
tels dégâts. Le bilan de puissance montre que c’est presque la moitié de la puissance de
l’arc (44% en moyenne sur tous les cas étudiés) qui est transférée aux câbles. Le reste
de la puissance de l’arc est principalement déposée dans la colonne d’arc et est perdue
par conduction et convection dans l’air. La fraction d’énergie perdue par rayonnement est
assez faible et représente dans tous les cas une part inférieure à 10% de la puissance de
l’arc.

Le passage de l’AC au DC augmente significativement la puissance de l’arc, puisque l’on
constate une augmentation d’environ 40% sur tous les essais. Étant donné que l’arc ne
s’éteint pas à chaque demi-alternance comme dans le cas AC, l’érosion des électrodes est
plus efficace. L’arc a également plus de tendance à s’étendre et à devenir long. Les pertes
par conduction et convection sont donc supérieures en DC, de même que les pertes par
rayonnement.

La diminution de la pression engendre deux effets contradictoires. Tout d’abord, lorsque
les essais sont réalisés avec des câbles de section suffisament élevées, et que l’arc reste rela-
tivement confiné entre les deux câbles, la puissance de l’arc est significativement diminuée
par rapport au cas similaire à pression atmosphérique (d’environ 15%). En revanche, dans
le cas du câble pour lequel la vitesse d’érosion est la plus élevée (AD14), les contraintes
de confinement de l’arc sont plus rapidement levées (les câbles s’érodent plus vite), et
l’arc occupe un espace plus important. Ainsi, à basse pression, un arc occupe un volume
plus important qu’à pression atmosphérique, ce qui a pour effet d’augmenter la puissance
de l’arc. On trouve alors des puissances similaires dans le cas du câble AD14 entre les
deux niveaux de pression étudiés, mais la répartition de l’énergie est différente ; il y a plus
d’énergie transférée dans les électrodes à pression atmosphérique qu’à basse pression, ce
que confirment les valeurs de vitesse d’érosion et surtout de taux de vaporisation.

La comparaison entre les deux matériaux (aluminium et cuivre) montre que, même avec
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une section de câble plus grande (AD12) que son équivalent en cuivre (DR14), un arc réalisé
entre des câbles en aluminium aura une puissance totale plus élevée qu’avec des câbles en
cuivre (et même beaucoup plus élevée pour la comparaison à section égale AD14/DR14).
Cela est à mettre en relation avec les résultats de l’imagerie rapide, où l’on a vu qu’un
arc avec des câbles en aluminium occupe plus d’espace qu’avec des câbles en cuivre, par
conséquent, si les longueurs d’arc sont plus grandes, les tensions d’arc le sont aussi, et in
fine, c’est la puissance totale de l’arc qui est plus élevée. De plus, la puissance transférée
aux câbles est plus importante avec des câbles en aluminium, et les données de la puis-
sance rayonnée montrent que c’est également avec un plasma contaminé par les vapeurs
métalliques de l’aluminium que l’on a des pertes radiatives plus élevées en comparaison
avec un plasma contaminé par l’érosion d’électrodes en cuivre.

L’utilisation de la spectroscopie optique d’émission permet de mieux caractériser le rayon-
nement issu des différentes espèces présentes dans l’arc. Le suivi de l’intensité des raies
durant l’arc a montré que les variations sont très aléatoires et indépendantes du temps.
La composition chimique du plasma ne semble donc pas connaître d’évolution particulière
pendant la durée d’arc, mais est essentiellement modifiée par les variations très aléatoires
de l’érosion des câbles.

Le dispositif utilisé a également permis de calculer la température des zones de l’arc où
le rayonnement des raies métalliques est le plus intense (au centre de l’arc). Ce calcul,
réalisé avec la méthode du graphe de Boltzmann, montre que la température ne suit pas
d’évolution en fonction de la durée de l’arc. En effet, de même que les variations aléatoires
des intensités lumineuses des espèces émissives du plasma, la température de l’arc est
relativement stable tout au long de la durée d’arc, et ne fluctue qu’au travers de l’évolution
erratique de l’érosion des câbles. Nous avons également montré qu’il existe d’importantes
différences de température selon les conditions d’essai. À pression atmosphérique, c’est
avec les câbles en cuivre que la température est la plus élevée avec une moyenne d’environ
11 000 K. Avec les câbles en aluminium, la température est d’environ 8500 K au centre de
l’arc. La diminution de la pression engendre une diminution significative de la température,
puisque pour les deux câbles, les températures sont toujours inférieures à 8000 K.

Dans la dernière partie de la thèse, un montage optique a été développé pour obtenir la
température de l’arc résolue spatialement. La température obtenue, qui est une moyenne
sur une ligne de visée, confirme dans un premier temps les résultats obtenus avec la spec-
troscopie optique d’émission concernant la température au centre de l’arc. Cette technique
permet d’observer un phénomène intéressant, qui n’apparaît que dans le cas des câbles en
aluminium : la température maximale est en dehors de l’axe de la décharge. La forte
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concentration en vapeurs métalliques au centre de l’arc a pour effet d’abaisser la tempé-
rature, laissant les bords de l’arc plus chaud que son centre. Cet effet n’a pas été observé
avec les câbles en cuivre, pour lesquels la température maximale est au centre de l’arc.
La connaissance de la température, avec une résolution spatiale, d’un défaut d’arc très
erratique n’est pas aisée à obtenir, mais pourrait être une donnée intéressante d’un point
de vue industriel. Elle pourrait servir de base pour d’autres études visant par exemple à
analyser le transfert radiatif de l’arc, développer un modèle d’arc, ou bien encore pour
aider à mieux comprendre l’accrochage de l’arc sur une plaque et à mieux anticiper les po-
tentiels dégâts, en particulier en terme de montée en température de la structure impactée
par l’arc.

La spectroscopie optique d’émission pourrait être envisagée pour calculer la densité élec-
tronique du plasma. Des premiers tests en ce sens ont donné des résultats cohérents avec ce
que l’on trouve dans la littérature sur les plasmas thermiques à pression atmosphérique.
Ces résultats pourraient être éventuellement utilisés pour évaluer l’efficacité de l’ajout
d’éléments susceptibles, une fois vaporisés, d’absorber les électrons et faciliter l’extinction
de l’arc (particulièrement intéressant dans le cas de l’AC). Ces éléments pourraient être
placés dans une gaine isolante entourant les câbles.

Par ailleurs, nous avons vu à quel point la composition chimique du matériau conducteur
du câble a une influence sur le comportement et les caractéristiques de l’arc (espace occupé,
puissance, température, érosion, projections de matières, ...). Les études de T. André
avaient également démontrées que les distances d’accrochages sur une plaque en aluminium
étaient plus grandes avec des câbles en aluminium qu’avec des câbles en cuivre. Ainsi, il
pourrait être judicieux d’étudier d’autres compositions chimiques du conducteur pour
influencer certaines caractéristiques de l’arc, afin de limiter la propagation de l’arc, en
complément des gaines. Une autre perspective concernant l’utilisation de la spectroscopie
optique d’émission est la détection des arcs. L’étude du spectre global de l’arc peut aider
au développement d’un capteur, pour détecter un arc à une longueur d’onde bien précise.

Le bilan de puissance réalisé dans cette thèse, pourrait servir de base pour réaliser un
modèle prédictif de transfert de l’énergie entre l’arc et son environnement, de manière à
en prévoir les conséquences. Pour cela, il faudrait compléter notre étude avec une étude
en courant. Le courant d’arc a une influence directe sur l’érosion des câbles, qui à son
tour influence la composition chimique du plasma, et modifie donc les paramètres de l’arc
(température, puissance, rayonnement, etc ...). Ce bilan de puissance pourrait être amélioré
en estimant les pertes par conduction dans le câble que nous avons négligées. Un code a
été développé pour estimer ces pertes mais nécessite d’être validé expérimentalement. En
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obtenant ces pertes, nous pourrions non seulement affiner le bilan de puissance, mais
également la quantité de vapeurs métalliques dégagées par l’arc.
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