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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 Quantite de mouvement

Torches plasma
AC, DC
Coupure, disjoncteurs, ...



Approche théorique pour la
modeéelisation du comportement
dynamique d'un arc



Historique

1950... Elenbaas-Heller (Germany)
1960...

— Philips (USA)

— Zhukov (URSS)

1970... Maecker (Germany)

1980 — aujourd’hui : approches analytiques
quasiment abandonnées (oubliées) par la
communauteé scientifique (modélisation CFD, MHD)
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Elensbaas-Heller

Arc pointe-pointe

Pas de rayonnement

Pheénomenes aux electrodes négligés

Diffusivite, viscosité, rayon de I'arc = constants
Probleme 2D : une « tranche » d’arc

FIG. 1: tip-to-tip electrodes



S : potentiel thermique

T
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Arc AC

Courant Bessel premiére espece, ordre zéro

1¢r zéro, Bessel premiére espéce, ordre zéro

IoJo (51 ;—‘;)

2\/27B7Tpa{1 (51)

Bessel premiére espece, ordre un

S(rg,t) = \/1 — sin 4 sin(2wt + §)

Conductivité électrique
Constante de temps
caractéristique du

plasma
,, l 2
- ﬁl

Diffusivité thermique



Conductivité électrique vs
température
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Conductivité électrigue vs potentiel
thermique

S; @4 000K

a:B(S—"Sl)

S(W.m™) x10*

(a) Electric Conductivity vs. Heat
Potential 10



Arc AC

v

Développement limité Bessel premiere, espece ordre zéro au voisinage

der,=0
Courant
1¢r zéro, Bessel premiére espéce, ordre zéro
S(rg,t) ~ lo \/1—sin(55in(2wt—|-5) 1-— (‘Blra)z
Y 2v/2Brpa](Br) 204

|

. N 11
Bessel premiere espece, ordre un



Arc DC




Equation du mouvement de l'arc

7 N ﬁ
vV

Résolution de I'équation de Elenbaas
Heller dans le repere de Frenet

Diffusivité

V=V,-V,
7 4 cos d cos(2wt + 9)
Ova(s ) = Ax (5 1- sinasin(zwt+5)> T onglsi 1)

\

J

Courbure = 1/r

|

CS(t) 13
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FIG. 3: C;(t) for a varying range of 6 going from 0 to 5 with a step of 3
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Réécriture Frenet = repere absolu

Rl = { OM (r(6,1))

OM (x(t),y(t)) Cartesian

Polar

We denote by T, N the tangential and normal unit vectors, and by H the mean curvature vector.
Applying straightforward differential geometry formulas, we obtain for the Cartesian coordinate system:

and for the polar case:

(§)-aial.
N 14y Y

(H,N) = x = —

()

(1+y?2)3

7_1(,1
N )T

—r? +2r'2 412

r iy
o iy

(H,N) =« =

(r2+1'2)%?2
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Equation du mouvement

aX
ot ’

Uya (s, t) = <— N> = ACy(t) (H,N) ‘|‘vvg(3, t)

= + vyg(s, t) (Cartesian)

_ C(O)A (—rr" + 272+ 17)

Lt Pol
(r2+r’2)23’ + vyg(s, t) (Polar)
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Arc soumis a des champs externes

Arc soufflé Champ magnétique
externe et/ou auto-induit

D) e

—

i x B = uAvV,

[18] ZHUKOV, M. and 1. ZASYPKIN (2007c). Mathematical methods of investigating arc discharges. In Thermal Plasma
Torch Design, Characteristics and Applications, Chapter 3, pp. 116-137. Cambridge: Cambridge International Science
Publishing.
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Cas de I'arc soufflé
(forces magnétiques négligées)

Uyg(s,t) = (Vg,N) = Voo\/poo/Pg/(l +y’2) 1/2

Cs(t o o
y = 5() Ay +Voo Poo oy 1 = Cs(t)A(arctany’)’ + Vo Peo

(1 n y,z) Pg Pg
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Stabilite ?

(forces magnétiques négligées)

Cas DC:(C,,=15)
Arc stable si | ND1 = (Veoy/ peo/pg 1) /51 < 7/2

Cas AC : méme condition pour | pistance inter
avoir une solution périodique ' <%
quasi-stationnaire

On démontre :

1. stabilité = exponentiellement stable

2. la prise en en compte des forces
visgueuses augmente la stabilité
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Exemple d'application de
I'approche

Comparaison avec un modele
“Full MHD"



Modeélisation MHD

EI _______________ FI
Code Saturne
T=300K 580 000 noeuds
diameter
=imm _ ’T=600[(
E y B A/ F
@:OW—-—>‘<__§Q________________\(_f_d}gp_{><— O=0W
G B I=1lcm A
T=300K
T
V,, @300k
boundary Uy | Uy | Uz T \%4 Ay Ay A,
AA' Anode 0| 0 | 0| aT/eii=0 dpot 0A;/ox =0 | Ay /dy =0 | 0A;/0z =0
BB’ Cathode 0|0 |0]|aT/oi=0 0 0Ay/0x =0 | 0A, /oy =0 | 9A;/9z =0
CC',EE',FF',DD’ Walls 0| 0 |0| T=300K | dV/dii =0 | dA,/ox =0 aAy/ay =0 | 0A4;/0z=0
CD Inlet 0 | Vis | 0| T=300K | dV/dii =0 | 9A,/dx =0 | 9A,/dy =0 | dA;/dz =0
A'F, AD/ Anodewall | 0 | 0 | 0 | T=600K | 9V/o/i =0 | dA,/dx =0 | dAy/ay =0 | 3A,/dz =0
EB',BC’ Cathodewall | 0 | 0 | 0 | T=600K | dV/dfi =0 | dA;/0x =0 | 3A,/dy =0 | 9A,/dz =0
E'F Exit - - - - BV/afi =0 0 0 0

Table 1: Boundary conditions
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opD
ot

...Modelisation MHD

bV (p7®) = V(TeVP) + So

Scalar ® a|lb| Te Se
Mass conservation | 1 |1 |1 0 0
oP , . p) p) 22 p) P )
—ox +]sz_]sz+§ y(Z%—ng) +@ V(—; —z) -+
X momentum vy |11 U N _;4 - aw) ; |
oz 0z ' ox
. e 35 +i:Be—ieBe+ 3 [ (28 - 399) [+ & [k (B + %) +
y momentum vy U 3T (3, aw\]
2z [P \az + oy
oP | . P P o p) P )
- s % 1By —JuBe+ & [ (25 - 3V) [+ % [n (B + )] +
X momen Vs U 33_ -y (%—"’+g—”)-
Y Y Z
[ s 5k, ((jxoh , JyOh | j.0h
Enthalpy h |1]1]k/C, EOYE — grre, + 52 (85 + 45 + 5 )
Potential scalar vV |[0]0 o 0
x potential vector | Ay | 0 | 0 1 Hojx
y potential vector | Ay | 0 | O 1 Hojy
z potential vector | A, | 0 | 0 1 Hojz
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Cas DC



Temperature (K)
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Comparaison MHD vs Th
Blown 50A DC air plasma arc (@ 1 bar) with an injection speed of Vi, = 1.5m.s~1

- | | ==
(@) arc profile colored by temperature (b) arc profile from Matlab
Max Temp | Max dlsplacement Arc radius Electric field
Trmax (K) Ymax (mm) Pa (mm) E (V.m™)
11720 2.2 2 800
Theory 12 000 1.4 2.2 2 550
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Cas AC



Time instant MHD Simulation results [ Theoretical results
50 A (rms) —
50 Hz A :
im.st?
5~ 0.49 11 T s

/ ) x\ — O OO8 b

/ % _
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Table 7: Blown 50A 50Hz-AC air plasma arc (@ 1 bar) with an injection speed of Vi, = 1m.s™" at various time steps



50 A (rms), 50 Hz, 1m.s?

Time instant (wt) /8 /4 /2
Results MHD | Theory || MHD | Theory || MHD | Theory || MHD | Theory
Maximum heat potential Spqx (W.m 1) - 740 - 5650 - 10940 - 15980
Maximum temperature Tp,x (K) 5450 | 5280 7460 7120 10350 | 9920 11710 | 11680
Maximum displacement Yy;ax(mm) 2.3 24 1.5 14 1.1 1 0.95 0.95
Arc radius p,(mm) - — 2 22 2.25 22 2.3 2.2
Electric field E(V.m™1) 70 0 2950 | 2790 2550 2665 2450 2580
Time instant (wt) 3m/4 7m/8 T
Results MHD | Theory || MHD | Theory || MHD | Theory
Maximum heat potential Syqx (W.m 1) - 11675 - 6615 - 740
Maximum temperature Tp,x (K) 5450 5280 7460 7120 10350 | 9920
Maximum displacement Yyax(mm) 1.1 1.05 1.65 1.6 23 24
Arc radius p,(mm) 2.25 2 2.15 22 - -
Electric field E(V.m™!) 2510 | 2490 2420 | 2385 50 0

Table 6: Comparison table between MHD and our mathematical model for a 50A 50Hz-AC air plasma arc (@ 1 bar) with an injection speed of
Vin = 1m.s~1 at various time steps
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Conclusion

Approche treés puissante pour obtenir « simplement »
les principales caractéristiques d’arcs (rayon, champ
électrique, tempeérature de l'arc,...) ...un peu oubliée
avec I'avenement du « tout numérique »

=»Basic design, torches plasma, coupure
DC et AC
Mise en évidence d'importants criteres de stabilité

La méme approche peut étre développée pour I'étude
d'arcs soumis a des champs magnétiques (auto-induits
ou externe)

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