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Plan

• Contexte
• Approche théorique pour la modélisation 

du comportement dynamique d’un arc
• Comparaisons des résultats avec un 

modèle “full MHD”
• Conclusions et perspectives
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Contexte

• Interaction entre un arc électrique et un champ 
(externe, auto-induit)
– Arc soufflé
– Champ magnétique externe  (auto-induit)
– Source NRJ et Quantité de mouvement

• Torches plasma
• AC, DC
• Coupure, disjoncteurs, ...
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Approche théorique pour la 
modélisation du comportement

dynamique d’un arc
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Historique

• 1950… Elenbaas-Heller (Germany)
• 1960…
– Philips (USA)
– Zhukov (URSS)

• 1970… Maecker (Germany)

• 1980 – aujourd’hui : approches analytiques 
quasiment abandonnées (oubliées) par la 
communauté scientifique (modélisation CFD, MHD)
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Elensbaas-Heller
• Arc pointe-pointe
• Pas de rayonnement
• Phénomènes aux électrodes négligés
• Diffusivité, viscosité, rayon de l’arc  = constants
• Problème 2D : une « tranche » d’arc
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S	:	potentiel	thermique
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Arc AC𝜌"

𝑟"

Courant Bessel	première	espèce,	ordre	zéro	

Bessel	première	espèce,	ordre	un

1er zéro,	Bessel	première	espèce,	ordre	zéro	

Conductivité	électrique
Constante	de	temps	
caractéristique	du	
plasma

Diffusivité	thermique



Conductivité	électrique	vs	
température
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Conductivité	électrique	vs	potentiel	
thermique		
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S1 @	4	000	K
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Arc AC𝜌"

𝑟"

Courant

Bessel	première	espèce,	ordre	un

1er zéro,	Bessel	première	espèce,	ordre	zéro	

Développement	limité	Bessel	première,	espèce	ordre	zéro	au	voisinage	
de	ra =	0	
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Arc DC𝜌"

𝑟"



Equation du mouvement de l’arc
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$"	

$%	 $	→

𝑉	=	𝑉𝑔 - 𝑉𝑎
Diffusivité

Courbure	=	1/r	

Résolution	de	l’équation	de	Elenbaas
Heller	dans	le	repère	de	Frenet

Cd(t)
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Réécriture Frenet è repère absolu
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Equation du mouvement
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Arc soumis à des champs externes

v∞

v𝑔v𝑎

Champ	magnétique		
externe	et/ou	auto-induit

Arc	soufflé
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Cas de l’arc soufflé 
(forces magnétiques négligées)
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Stabilité ?
(forces magnétiques négligées)

Cas	DC	:	(C	p/2 =	5)	

Arc	stable	si	

Distance	inter	
électrode	

Cas AC : même condition pour
avoir une solution périodique
quasi-stationnaire

On	démontre	:	
1. stabilité	=	exponentiellement	stable
2. la	prise	en	en	compte	des	forces	

visqueuses	augmente	la	stabilité



Exemple d’application de 
l’approche

Comparaison avec un modèle
“Full MHD”

20



21

Modélisation MHD

Code	Saturne
580	000	nœuds	
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…Modélisation MHD



Cas DC
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MHD
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Comparaison MHD vs Th

Results Max	Temp
Tmax (K)

Max	displacement
Ymax (mm)

Arc	radius
ra (mm)

Electric	field
E	(V.m-1)

MHD 11	720 1.3 2.2 2 800

Theory 12	000 1.4 2.2 2	550



Cas AC

26



27

50 A (rms)
50 Hz 
1m.s-1

d ∼ 0.49 P
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50 A (rms), 50 Hz, 1m.s-1
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50 A (rms)
50 Hz 
1m.s-1

d ∼ 0.49 P



Conclusion
• Approche très puissante pour obtenir « simplement » 

les principales caractéristiques d’arcs (rayon, champ 
électrique, température de l’arc,…) …un peu oubliée 
avec l’avènement du « tout numérique »

• èBasic design, torches plasma, coupure
• DC et AC
• Mise en évidence d’importants critères de stabilité 
• La même approche peut être développée pour l’étude 

d’arcs soumis à des champs magnétiques (auto-induits 
ou externe) 

• Article under review J-Phys-D (Y. ADBO et al.)
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