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RESUME - Cette étude porte sur la modélisation des arcs
électriques, essentiels en aéronautique en raison des risques qu’ils
représentent pour les systemes embarqués, particulierement avec
les avions modernes a forte dépendance électrique. Le cas de ’arc
libre est privilégié comme point de départ pour simuler les plasmas
thermiques et valider des modéles plus complexes. Le processus
comprend plusieurs étapes : définition physique, choix d’outils de
simulation, maillage, traitement numérique et post-traitement.
Une attention particuliére est accordée a I’influence de ces étapes
sur les résultats pour les aligner avec les données présentent dans
la littérature.

Mots-clés—Modélisation, Plasmas Thermiques, Arc électrique,
Aéronautique.

1. INTRODUCTION

Les recherches sur les arcs électriques, en particulier les arcs
de défaut, revétent une importance capitale en aéronautique, ou
ils constituent un danger significatif pour les systémes
embarqués. Ce probleme s'accentue avec I'émergence des avions
modernes, qui reposent sur des systémes électriques toujours
plus puissants, augmentant ainsi le risque de formation d'arcs
[1], [2]. Une compréhension approfondie du comportement et
des dangers liés a ces arcs est indispensable pour assurer la
sécurité et la fiabilité des technologies aéronautiques. Par
ailleurs, les plasmas thermiques occupent une place centrale
dans le traitement des matériaux et dans I'industrie énergétique,
notamment pour des applications telles que le soudage, la
découpe ou encore la production de poudres nanométriques et
de nanoparticules [3], [4], [5]. Les arcs électriques étant des
phénomenes  particulierement  difficiles a  étudier
expérimentalement, la simulation numérique apparait comme
I’une des solutions.

Notre ¢tude se concentrera sur le cas de I’arc libre, modéle
largement étudié dans la littérature [6], [7], qui permet de
prendre en main la simulation de plasmas thermiques, et par la
suite de pouvoir valider des modéles plus complexes. Une
attention particuliére sera accordée a I'élaboration d'un modéle
d'arc électrique ainsi qu'aux problématiques susceptibles d'en
découler. Le développement d’un mod¢le implique plusieurs
étapes clés : définir le modéle physique en identifiant les
phénomeénes a prendre en compte, sélectionner un logiciel de
simulation (qu’il s’agisse d’un logiciel commercial ou d’un «
code maison »), choisir une géométrie qui refléte fidelement la
réalité expérimentale ou s’appuie sur des modeles préexistants,
réaliser un maillage en divisant I’espace en petites unités pour y
résoudre les équations, traiter numériquement le modele en
définissant les conditions aux limites, et enfin effectuer un post-

traitement pour analyser et interpréter les résultats obtenus afin
de les valider. Chaque étape sera examinée avec soin afin
d’évaluer leur influence potentielle sur les résultats obtenus.

2. ETAPES DE MISE EN PLACE DU MODELE

2.1.  Construction de la géométrie
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Fig. 1. Géométrie de I'arc libre 2D axisymétrique.

La premiére étape dans la conception d’un modele consiste
a définir sa géomeétrie. Reproduire fidélement la géométrie réelle
issue de D’expérience s’avére souvent trop complexe, en
particulier lors de la phase de maillage. 1l est donc nécessaire de
recourir a certaines simplifications. Dans le domaine des arcs de
coupure, par exemple, il est courant d'utiliser des géométries
simplifiées, appelées « maquettes » [8]. Ces modéles facilitent
non seulement la modélisation, mais permettent également une
analyse plus approfondie du comportement de I’arc. La
simplification géométrique permet ainsi de réduire la complexité
du modéle tout en conservant les caractéristiques essentielles du
phénomeéne étudié. L’objectif n’est pas de représenter chaque
détail physique, mais de capturer les mécanismes dominants qui
influencent le comportement de 1’arc électrique. Cette approche
permet de limiter les temps de calcul et d’améliorer la
convergence des résultats numériques. 1l faut cependant garder
a Desprit que toute simplification introduit une part
d’approximation. Il convient donc de valider les résultats issus
de ces modeles simplifiés par des comparaisons avec des
données expérimentales ou avec des modeles plus détaillés.
L’enjeu est de trouver un compromis entre réalisme et faisabilité,
afin de produire des résultats fiables tout en maintenant une
efficacité de simulation acceptable.



Notre géométrie se rapproche du cas expérimental de Hsu [6]
et des modeéles préexistants [9]. Elle consiste en une cathode tige
tronquée (60°) de 1 mm de diamétre séparée de 10 mm d’une
anode plane. La géométrie est décrite plus en détail dans la Fig.
1. Le domaine de calcul s’étend sur 15 mm radialement. Une des
simplifications par rapport a D’expérience, notre cathode
comporte un bout tronqué, cela permet d’obtenir des mailles en
quadrilatere plus facilement. De plus nous utilisons une
géométrie en 2D axisymétrique, ce qui simplifie grandement le
calcul [10].

2.2.  Systéme d’équations et hypothéses du modéle

Les équations nécessaires a la modélisation des arcs
électriques et donc de I’arc libre sont celles de la
magnétohydrodynamique (MHD), comportant a la fois les
équations fluides et électromagnétiques. Les équations fluides
sont les trois équations de conservation : masse, quantité de
mouvement et énergie :
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Celles de 1’électromagnétisme sont le potentiel scalaire
électrique et le calcul du champ magnétique via la méthode du
potentiel vecteur :

E=vgp (4)
B=VxA (5)

Pour résoudre ces équations nous établissons des hypotheses.
Cette étape est cruciale, car elle définit le cadre physique et
mathématique dans lequel le phénomeéne sera étudié. Les
hypothéses permettent de simplifier le systeme réel tout en
conservant une représentation suffisamment fidéle pour
répondre aux objectifs de 1’¢tude. Elles doivent étre choisies
avec soin, en tenant compte du niveau de précision attendu et des
limites des outils de simulation utilisés. Un bon modéle repose
sur un équilibre entre complexité et pertinence : trop
d’hypothéses risquent de rendre le modele irréaliste, tandis
qu’un modéle trop complet peut devenir inutilisable en pratique,
faute de données ou de puissance de calcul. C’est pourquoi
chaque hypothése doit étre justifiée, idéalement sur la base
d’études antérieures ou de validations expérimentales.

Dans cette étude les hypothéses clés sont : I’arc est un fluide
laminaire, en état stationnaire, a 1’équilibre thermodynamique
local (ETL). De plus, seule la colonne d’arc est modélisée, les
interactions aux électrodes ainsi que les vapeurs métalliques ne
sont pas considérées.

2.2.1. Terme source de [’équation de [’énergie : Calcul des

pertes radiatives
L’estimation des pertes radiatives de 1’arc nécessite la
résolution de 1’équation du transfert radiatif (ETR). En
considérant un cas stationnaire et isotrope cette équation est
définie telle que :

dL, (7 5)

e = K ()~ 1,¢9) ©)

Ou L, est la luminance spectrale au point # dans la direction §
pour une longueur d’onde A, L) est la fonction de Planck et K;
est le coefficient d’absorption qui varie en fonction de la
température et de la pression. Cette équation décrit 1’évolution
de la luminance a travers un milieu, cependant sa résolution
exacte est inenvisageable dans les modeles du fait du nombre
important de dépendances. 1l faut alors utiliser des méthodes
simplificatrices [11], [12]. Trois de ces méthodes seront décrites
ci-dessous.
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Fig. 2. Coefficient d'émission nette de I'air pour différents rayons R, en fonction
de la température.

La méthode la plus utilisée, notamment dans le domaine des
arcs est celle du coefficient d’émission nette (NEC), qui est une
simplification géométrique de I’ETR. Le plasma est alors
supposé isotherme, isobare, homogene, et il est considéré
comme une sphere de rayon R,. Le coefficient est calculé a
I’aide de I’équation suivante, et dépend de la température (Fig.
2):

€y = f LYK, exp(—K)Rp) dA @)
0
Le terme de pertes radiatives est alors défini directement par :

V-G, = —4mey (8)

Les deux méthodes suivantes utilisent une simplification
spectrale de DI’ETR, et sont basées sur 1’utilisation des
coefficients moyens d’absorption (Fig. 3) qui ne sera pas décrit
ici. Simplement, le coefficient d’absorption ne varie pas suivant
la longueur d’onde : le spectre est découpé en différents
intervalles spectraux dans lequel le il est considéré comme
constant pour une température et une pression données.
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Fig. 3. Coefficient d'absorption de I'air pour une pression de 1 bar.

La méthode P1 se base directement sur les coefficients
moyens d’absorption, et permet de calculer la radiation incidente
[13]:

GA :f La(F,g)dQ (9)

Grace a I’équation suivante, résolue sur chaque intervalle
spectral [ :

- (15
V- (—VG)L) = Ka(47TL91 - GA) (10)
3K,

Le terme source dans 1’équation de conservation de I’énergie est
alors défini par :

Npandes
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Finalement la derniere méthode étudiée ici est celle des
ordonnées discrétes (DOM) [14], qui est une simplification
spectrale et spatiale. L’équation du transfert radiatif (Eq. 6) est
résolue sur un nombre fini n de direction §j. Elle devient alors :

3 VL (73) = LKy — La;(7,5))Ka (12)

AVEC j = 1,2, ..., Nyjrections- L€ terme source est alors :

Npandes Ndirections
V-G, = Z K, | 4nL? — Z w;Li(5;) (13)
i=1 j=1
2.2.2.  Terme source de [’équation de [’énergie : Effet joule

L’effet joule est I’effet qui mesure localement la puissance
dissipée par unité de volume due a la résistance du milieu
conducteur. Ce terme est calculé a partir de la loi d’Ohm
simplifiée :

] =oE (14)
Le terme est alors estimé par la formule suivante :
Qeffet joule = J-E (15)
2.3.  Conditions limites
Les conditions limites  permettent de  fermer

mathématiquement le systéme d’équations et d’imposer au
modeéle les contraintes physiques représentatives de la situation
réelle étudiée. Leur pertinence est essentielle pour garantir la
validité et la cohérence des résultats de simulation. Dans le cas

de I’arc libre, les principales conditions limites reposent sur le
choix d’une température fixe, notamment au niveau des
électrodes.

Le Tab. 1 rapporte toutes conditions limites utilisées dans le
cas de I’arc libre, pour chaque segment donné dans la Fig. 1. Ces
conditions se rapprochent de celles utilisées dans la littérature
[15].

2.4.  Conditions initiales

Pour débuter un calcul il faut préalablement initier le calcul
en créant un canal conducteur entre les électrodes. La
conductivité électrique est alors suffisamment élevée pour
résoudre les équations électromagnétiques. Le canal est initier a
12 000 K sur un rayon de 1 mm. Le choix de la température
initiale n’a pas d’influence sur les résultats de la simulation dans
notre cas.

2.5. Maillage

Le maillage consiste a discrétiser le domaine géométrique en
éléments sur lesquels les équations physiques seront résolues. Sa
qualité influence directement la précision, la stabilité et le temps
de calcul. Le choix du type de maillage (structuré ou non)
dépend de la géométrie, des phénomenes a modéliser et du
logiciel utilisé. Dans le cas des arcs électriques, ou les gradients
(température, vitesse, champ électrique) sont élevés, un
raffinement local est souvent nécessaire, notamment pres de
I’arc ou aux interfaces plasma/électrodes. Un maillage trop
grossier lisse les phénomenes, tandis qu’un maillage trop fin
peut engendrer des erreurs physiques ou allonger inutilement le
temps de calcul. Il s’agit donc de trouver un compromis entre
précision et co(t numérique, en adaptant la taille des cellules aux
zones critiques identifiées.

Par ailleurs, dans chacune des cellules du domaine, la
neutralité électronique doit étre respectée. Pour cela il faut
estimer la valeur de la longueur de Debye, distance minimale a
partir de laquelle on peut considérer que les perturbations liées
aux charges électriques sont négligeables [16]. Nous calculons
nos grandeurs pour un plasma a 10 000 K, de conductivité o =
10* S.m™?! et de densité électronique n, = 1023 m=3 [17], [18].

€okpT 8
Ay = - =2,1436 X 107% m (16)
nee

Sa valeur doit étre inférieure au libre parcours moyen de
notre décharge. Ce dernier correspond au rapport entre la vitesse
moyenne thermique (Eq. 17) et la fréquence de collision (Eq.
18).

8k,T
< Vpoy > = mfl = 6,21 % 10 m.s™? (17)
e
2
ng,e
Vep = iac =2,82x 10151 (18)

Le libre parcours moyen est alors de :
< Vpmoy >
l=—"2 " =221x10%m (19)
veﬁ

Par conséquent chaque cellule du maillage devra avoir une
taille minimale supérieure a la valeur trouvée du libre parcours
moyen. Ce sera le cas dans 1’ensemble des maillages étudiés par
la suite.
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Tab. 1. Conditions limites de I'arc libre.

2.6.  Schéma numérique

Dans le cadre des simulations MHD d’arcs électriques par la
méthode des volumes finis, le choix du schéma de couplage
pression-vitesse influence fortement la stabilité et la rapidité de
convergence. Le schéma SIMPLE est largement utilisé pour les
régimes stationnaires ; il offre une bonne robustesse mais
nécessite un plus grand nombre d’itérations pour atteindre la
convergence. Le schéma SIMPLEC (SIMPLE-Consistent)
améliore la convergence en accélérant le couplage pression-
vitesse, au prix d’une sensibilité légérement supérieure aux
instabilités numériques. Le schéma de couplage pression-vitesse
PISO, permet de contrer une limite des schémas précédents.
L'une des limites des algorithmes SIMPLE et SIMPLEC est que
le calcul de pression et vitesse ne respectent pas 1’équation de la
conservation de la quantité de mouvement. Par conséquent, le
calcul doit étre répété jusqu'a ce que 1’équation soit satisfaite.
Pour améliorer I'efficacité de ce calcul, l'algorithme PISO
effectue deux corrections supplémentaires (dites de voisinage et
d’asymétrie) [19]. Il est particuliérement utilisé pour les régimes
transitoires, car il autorise plusieurs corrections de pression par
pas de temps, ce qui améliore la précision temporelle.

Nous utilisons ici un schéma numérique SIMPLE.
3. STRATEGIES DE PARAMETRAGE DU MODELE

3.1.1. Maillage

Comme décrit de maniére succincte précédemment, il est
crucial de créer un maillage optimisé. La premiére étape consiste
a déterminer le type de maillage a choisir. Le logiciel de
simulation utilisé dans cette étude est Ansys Fluent, qui est basé
sur une méthode de discrétisation des équations en volumes finis
[20]. Cette méthode est dite conservative, c’est-a-dire que les
flux entrants dans un volume donné sont égaux au flux sortants
du volume adjacent. Par conséquent un maillage structuré en
mailles quadrilatéres offre une meilleure organisation des
cellules, ce qui facilite le calcul des flux aux interfaces et
améliore la précision numérique. Il permet également un
meilleur alignement des cellules avec les gradients principaux,
réduisant les erreurs de diffusion numérique.

Pour construire le maillage, il est nécessaire d’imposer une
taille de maille maximale. Cette taille doit étre suffisamment
petite pour capter les phénoménes physiques considérés, ainsi
qu’atteindre une convergence en maillage. C’est-a-dire que les
résultats ne doivent plus varier plus on réduire cette taille
maximale. Des maillages que 1’on peut qualifier de grossiers
sont étudiés, allant d’une taille de maille de 0,25 mm a 1 mm.
On peut alors voir, sur la Fig. 5, que les résultats varient
fortement tant pour les valeurs de températures maximales que
sur la position de ces maxima. Quant & la vitesse des particules,
présentée en Fig. 6, le maillage influence uniquement
I’amplitude des valeurs.

De maniére similaire la taille minimale de maille doit étre
deéfinie, basée aussi sur les phénoménes physiques a considérer.
Dans notre modele nous faisons I’hypothése de 1’équilibre
thermodynamique dans tout notre arc. Pour respecter cette
hypotheése, la taille minimale d’une cellule doit étre de ’ordre de
grandeur de 0,01 mm. En effet, si les mailles sont en-dessous de
cette taille critique, les phénoménes tels que les interactions aux
électrodes sont a prendre en compte [21], [22], avec notamment
les aspects de diffusion des électrons.

Finalement, mailler de maniére uniforme tout le domaine
conduit & augmenter le temps de calcul. Afin d’optimiser le
maillage pour obtenir un temps de calcul le plus bas possible, il
est intéressant de mailler finement uniquement les zones
d’intérét. Ces zones sont celles présentant des forts gradients des
grandeurs physiques. Elles sont présentes au niveau des
électrodes. Le maillage est alors fin contre les électrodes et plus
large dans les zones éloignées de I’arc, dans le fluide (Fig. 4).
Cela permet de réduire le temps de calcul passant de 4 heures (si
on maille finement tout le domaine) a 10 minutes en raffinant
uniquement les zones essentielles, car le nombre de cellules est
réduit de 150 000 & 10 000. Les résultats des simulations sont
trés proches (Fig. 5 et Fig. 6).



Fig. 4. Maillage optimisé de I'arc libre.

Nous faisons donc le choix d’un maillage raffiné a 0,05 mm
au niveau de I’interface électrodes plasma et de 0,5 mm dans le
fluide. Une croissance exponentielle de la taille des mailles est
appliquée afin d’obtenir des mailles plus grossiéres dans les
zones de bas intérét (en périphérie de géométrie). Ceci permet
de réduire le nombre total de mailles.
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Fig. 5. Température sur I'axe de I'arc pour les différents maillages.
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Fig. 6. Vitesse sur I'axe de I'arc pour les différents maillages.

3.1.2. Modeéle de rayonnement

L’impact du modéle de rayonnement est étudi¢ dans I’air pur
a pression atmosphérique. Etant un gaz présentant une plus forte

absorption, les différences percues entre les modeles seront plus
importantes que dans le cas d’argon. Dans chaque cas le rayon
du plasma est choisi a Rp = 1 mm. La Fig. 7 présente la
température radiale a 2 mm sous la cathode. On remarque alors
que les trois méthodes donnent des valeurs similaires au niveau
de I’axe d’environ 20 000 K (r = 0 mm, zone chaude) tandis
qu’en périphérie de I’arc (zone froide), les méthodes du P1 et
DOM ont des valeurs supérieures par rapport au NEC. Cela
s’explique par le fait que les méthodes du P1 et DOM prennent
en compte la réabsorption du milieu, ¢’est-a-dire le fait que les
zones froides vont recevoir 1’énergie rayonnée depuis les zones
chaudes. En effet, si on observe la divergence du flux radiatif de
la Fig. 8, le pic de réabsorption est présent pour ces deux
méthodes, avec donc des valeurs de flux positives. Le modéle du
NEC, ne prend en compte que 1’émission du plasma et ne reflete
donc pas les effets de la réabsorption. Par conséquent les valeurs
de la divergence du flux radiatif sont uniquement positives [23].
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Fig. 7. Température radiale 8 2 mm sous la cathode selon les trois méthodes de
rayonnement.
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Fig. 8. Divergence du flux radiatif radial a 2 mm sous la cathode selon les trois
méthodes de rayonnement.

4. CONCLUSION

Réaliser un modele MHD d’arc et plus précisément d’un arc
libre requiert de faire attention & de nombreuses étapes. Tant
pour la mise en place du modele par le choix des équations a
résoudre, des conditions limites & appliquer, etc. Cet article a
décrit ces différentes étapes, permettant de faciliter la mise en
place d’un tel modéle par le lecteur. Une attention particuliére a
été portée sur le choix du maillage, ainsi que sont optimisation
pour obtenir un bon rapport entre temps de calcul et précision
des résultats. Par ailleurs, I’impact du choix du modele de pertes



radiatives a été étudiée, en comparant trois méthodes : NEC, P1
et DOM.
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