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Spots anodiques et cathodiques pour un arc
de longueur 1,7 um et un courant de 40 A
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Contact mass evolution
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Figure 3. Typical example of observed crater on a copper electrode.
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Understanding and modelling
plasma—electrode interaction in
high-pressure arc discharges: a review
M S Benilov

Table 1. Fine structure of the near-electrode non-equilibrium layer.

Ho =MNj Ha=Hggpa Je=1 JE =1y

Constricted plasma  Yes Yes Yes Yes
Layer of thermal Yes Yes Yes No
perturbation

Layer of thermal Yes Yes No No
non-equilibrium

lonization layer Yes No No No
Space-charge sheath No No No No
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Figure 10. Stable modes of current transfer to a cylindrical cathode
of a current-controlled arc discharge and transitions between them.
B: the first bifurcation point. K: turning point of the first 3D spot
mode. Rod W cathode, R = 2mm, i = 10mm, T, = 300 K, Ar
plasma, p = 1 bar.
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Table 2. Near-cathode voltage drop, average temperature of the cathode tip, power losses and average electron temperature in the
near-cathode layer. Rod W cathode, R = 0.75 mm, & = 20 mm, rounding 100 gm, 7. = 300 K, Ar plasma, p = 2.6 bar, [ = 4A.

UNV) TpK QW) O, (W) ©Q,(W) Tr(K

Diffuse
Low-voltage spot
High-voltage spot

20.7 3072 25.5 26.3 51.8 11532
20.4 3010 248 228 47.6 14324
224 2615 22.2 12.4 346 33363

Table 3. Near-cathode voltage drop, average temperature of the cathode tip, power losses and average electron temperature in the
near-cathode layer. Rod W cathode, R = 0.25mm, & = 10mm, T; = 1000 K, Hg plasma, p = 17bar, ] = 0.7 A.

U (V) Tu‘p (K) Qc (W) Qr (W) Qp (W) Te* (K)

Diffuse
Low-voltage spot
High-voltage spot

18.9 3000 33 54 8.7 6935
19.4 2023 32 4.5 7.7 14023
19.8 2739 29 3.5 6.4 22223

Table 4. Near-cathode voltage drop, average temperature of the cathode tip, power losses and average electron temperature in the
near-cathode layer. Rod W cathode, R = 0.25mm, & = 10 mm, 7. = 1000 K, Hg plasma, p = 17 bar, ] = 0.5 A.

UKV) Typ(K) Qc(W) O (W) Qp(W) T'(K)

Diffuse 22.8 2927 33 4.9 8.2 6745

Low-voltage spot  23.1 2881 3.1 4.4 7.5 12961

High-voltage spot ~ 23.1 2617 2.7 2.9 5.6 26803
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Rakhovskii V.I. 1976
Experimental study of the dynamics of cathode spots development,
IEEE Trans. On Plas. Sci., vol. PS-4, 2, 81-102
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Analyse bibliographique : les
mesures effectuées

* Difficulté pour effectuer des mesures
directes sur les pieds d’arc : zone tres
petite, densité des parametres tres
importante, capteurs tres perturbeés...

* Difficulté pour interpréter les résultats
obtenus : intégration dans le temps,
déconvolution, reproductibilite...
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Analyse bibliographique : les
modeélisations

* Elles ne décrivent qu'une petite partie de
I'évolution des pieds d’arc dans le temps.

 Elles sont tres rarement consacrees a
'initiation de I'arc (1°"s nanosecondes).

* Elles souffrent d'un manque de données
flables, en temps et en valeurs : exemple
les chutes de tension anodiques et
cathodiques.

17 novembre 2010 Demande AAE
Laboratoire Arc Electrique et Plasmas Thermiques



Obijectifs du projet propose

« Déterminer lors de la création de l'arc
électrique, avec une resolution de l'ordre
de la nanoseconde :

- I'évolution de la tension inter électrodes,

- ’évolution du courant,
- le deplacement des contacts.
* Vitesses de déplacement élevées (< 8 m/s)

* Mesurer avec precision les valeurs des chutes
cathodiques et anodiques
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Intérét scientifique

* Mise en évidence des differentes phases
d’'initiation de |la création des pieds d’arc et
de l'arc.

» Confronter les valeurs des tensions
obtenues avec les caractéristiques
intrinseques du métal : potentiel
d’ionisation, travail de sortie...

* Nature du contact : metal, pseudo-alliage,
alliage.
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Intérét scientifique

* Analyse de la stabilite des chutes
cathodiques et anodiques en fonction :

— du courant d’arc,
— de la nature de I'atmosphere environnante,
— du matériau de contact : cas des alliages...

— du mode de création de l'arc : ouverture des
contacts, fermeture, rebond.
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Intérét pour 'AAE

» Création d'une banque de donnees ou
tous ces resultats seront accessibles :
— Initiation de l'arc,
— valeurs des chutes anodiques et cathodiques,

— influence de la nature du materiau (pur,
composite),

— influence de la nature du gaz environnant,

— influence de la vitesse de déplacement des
contacts.
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Mise en ceuvre experimentale
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Mise en ceuvre experimentale

» Définition d'un protocole de mesure :
— forme des électrodes,
— conditionnement de la surface des électrodes,

— choix des vitesses d’ouverture ou de
fermeture des contacts,

— gaz environnants : air sec, argon.
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Tache 1: Achat de matériel(s) et mise en ceuvre de I’expérimentation.

Tache 2 : Validation des protocoles de mesures sur le cuivre dans |'air.

Tache 3 : Campagne de mesures sur différents métaux dans I'air.

Tache 4 : Campagne de mesures sur différents métaux dans I’Argon.

Tache 5: Création de la base de données expérimentale.

Tache 6 : Campagne de mesures pour des alliages et pseudo-alliages.

Tache 7 : Présentation de I'avancement des travaux et des résultats a la communauté AAE.

Intervenants

LAEPT

LAEPT, stagiaires IUT

LAEPT, stagiaires IUT

LAEPT

LAEPT, stagiaires Master,
stagiaires IUT

LAEPT, stagiaires Master,
stagiaires IUT

LAEPT
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Matériaux pour I'enceinte de test et la régulation de gaz | 2 000,00 €
Gaz neutre (Argon) 146,15 €
Systeme de déplacement linéaire avec régulation 3 000,00 €
Conception et réalisation des supports d'électrodes 500,00 €
Matériaux constituant la partie active des électrodes 1 871,00 €
Batteries de puissance avec chargeur 1564,19 €
Systémes de protection, contacteur, résistance... 1 149,19 €
Oscilloscope et sondes 16 085,00 €
Carte analogique numérique contréle - commande 1741,00 €
Total matériel 28 056,53 €
Stagiaire Master:417.09€*5:2 1042,73 €
Codt global 29 099,26 €
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Mercl de votre attention

* Tensions et courants a l'initiation de l'arc.
* Chutes de tension cathodique et anodique.
« Métaux purs, alliages, pseudo-alliages.
« Atmosphere environnante.

« Base de données.

* Précision en temps : ns.
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