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DISJONCTEURS PAR EXPLOSIFS (*) 

Interrupteur explosif 
permettant Ie transfert d'une energie 
de deux megajoules d'une inductance 

E. GAIGNEBET et J. MONTAMBAUX (**) 

dans un arc 

Les auteurs exposent les 
principes du circuit de 
slockage a utiliser et les 
conditions a remplir pour 
realiser Ie disjoncteur explo
sif. Apres divers essais, Ie 
disjoncteur a barrette explo
sive a be retenu, car il est 

bien adapte a un probleme 
de stockage d'energie induc
tive, presente des qualites 
de simplicite, de fiabilite, de 
securite et de grande effica
cite du fait de sa prompti
tude. 

Chambre d'homogene isation 

I. Introduction. 

Vne inductance de cuivre, de 94 mH, refroidie a la tem
perature de l'azote liquide est d'abord reliee a une source 
de courant continu de 500 V au moyen d'un conjoncteur 
classique. Le courant croll: ex:ponentiellement ; quand il 
atteint 7 000 A une barrette explose et ouvre en 2 ms un 
intervalle de 0,14 m. La sur,tension qui s'ensuit eroit jusqu'a 
2 500 V, valeur pour laquelle s'amorce un arc dans une 
enceinte contenant de l'azote comprime a 100 bars. L'ener
gie de l'inductance est transferee dans l'arc. La temperature 
du gaz se trouve portee a 6 000 K et la pression a 
1 500 bars. 

II. Circuit de stockage inductif. 

L'interrupteur ex,plosif a ete utilise pour transferer 2 MJ 
d'une inductance dans un arc et cette application particu
liere doit etre rappell~e pour expEquer la solution. 

Vne soufflerie a arc chaud, dite « hot-shot » (fig. 1) 
comporte une enceinte contenant de l'azote comprime a 
200 bars. On y fait eclater un arc chaud; la temperature 
s'eleve 'a 6 000 K et la pression a 2 000 bars. On amorce 
alors l'ecoulement qui atteint des vitesses largement super
soniques (M = 17) et qui dure 100 ms. La figure 2 donne 
une idee de l'une des installations dont l'ONERA dispose 
pour ex,perimenter en aerodynamique hypersonique. 

L'energie est fournie par Ie reseau E.D.F. en 40 ms 
(80 leA sous 5 kY). Le branchement et 'Ia deconnexion se 
font au moyen d'un enclencheur synchrone agissant au 
passa,ge du courant par zero. 

Bien que cette operation se deroule a Fontenay, lieu 
privilegie d'E.D.F., il fut souhaite d'eviter un aussi brutal 
3ippel de courant. Le moyen de stockage eventuel devait 

(*) Demi·Journee d'etudes organisee Ie 3 juin 1971 par la 6' Section 
de la Societe fran~aise des ttlectriciens et la l r. Section de la 
Societe fran~aise des ttlectroniciens et des Radioelectriciens. 

(**) ttmile Gaignebet et Jean Montambaux, Ingenieurs a l 'Office 
national d' tttudes et de Recherches aeronautiques (O.N.E.R.A.) . 

Chambre " arc 

Fig. 1. - Schema d'une soufflerie a arc. 

Fig. 2. - Soufflerie Ii arc de Fontenay pour 15 < M < 20. 
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se substituer a l'alimentation directe en satisfaisant a l'en
semble des conditions anterieures dont les principales sont : 
• Restitution en 0,1 s de 2 MI selon une mellhode permet
tant l'extrapolation jusqu'a 50 MI. L'arc qui consomme 
cette energie a ies caracteristiques d'une resistance provo
quant une chute de tension sensiblement constante. 
• Montee en courant aussi lente que possible afin de 
minorer la puissance de l'alimentation, par exemple cent 
fois plus longue que la duree de la decbarge. Par contre, 
Ie temps pendant lequel on souhaite conserver la charge 
peut, sans inconvenient, etre tres faible ou meme nul. 
• Rendement acceptable de l'ordre de 50 % pour ne pas 
avoir a evacuer trop d'energie perdue. 
• Grande simplicite, secllJrite et economie. 

On a choisi une inductance de 90 mH pour une resIs
tance de circuit de 45 mQ. L'enroulement, en fil de cuivre 
nu desoxydule, est bobine sur des cales isolantes. II est 
immerge dans un bain d'azote liquide. 

Fig. 3. - L'inductance est suspendue au-dessus de la cuve en 
polyesther cellulaire qui comient l'azote liquide. Au fond, l'abri 
de tiro 

Le rapport des resistivites entre Ja temperature ambiante 
et 80 K est de 8 ; la densite de courant permise conduit 
a un bobinage ,plUS compa,ct, donc deux fois plus avan
tageux comme forme. Ces deux effets combines ont permis 
avec 475 kg de cuivre dans les memes conditions d'exploi
tation, un stockage allssi rfacile a'Vec 7 600 kg pris a la 
temperature ambiante. 

Un bobinage supraooud:uctJeur eut procure des montees 
en courant plus avantageuses et des tenues de charge de 
durees infinies. Mais les cables sont encore sujets a des 
phenomenes d'instabilite en regime 1ransitoire et l'alimen
tation en helium est moins simple que l'approvisionnement 
en azote. Quant a l'interrupteur supraconducteur a tran
sition commandee, il sera compare plus loin aux autres 
disjonoteurs. 

L'alimentation en courant continu s'est faite a partir 
d'une Ibatterie d'accuffiulateurs au plomb destinee au fonc
tionnement de chalumeaux dits a «plasma ». II a ete 
heureusement possible, sans avoir it recourir a un prirnaire 
eta un secondaire, d'adapter 1'inductance unique a la 
fois a la batterie et a l'arc de la soufflerie. II n'en aurait 
pas ete de meme pour 50 MI. 

Le schema de la figure 4 montre comment I'ouverture 
du disjoncteur cree la surtension qui, 'a travers un ec1ateur 
dans fair, amorce la decharge. Un deuxieme disjoncteur 
de securite serait commande par l'operateur en cas de 
necessite. 
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Fig. 4. - Schema general de I'installation de stockage. 
1: Batterie d'accumulateurs. - 2: Conjoncteur a courant continuo -
3: Barettes explosives. - 4: Bobine de cuivre hyperconducteur. -
5: Cuve de cryostat. - 6 : Chambre a arc: a) itlectrode centrale. -
b) Traverso!ie isolante. - c) Paroi de la chambre. - d) Amorc;age 
de I'arc. - 7: Fusibles. - 8: itclateur so!irie (conjoncteur). - 9: itcla
teur paraliele (securito!i). - 10: Tendeur allongeant la coupure. -
11: Cloison isolante o!itranglant I'arc. - 12: Tresses souples d'ame
no!ie de courant. 

Les figures 5 et 6 representent les diagrammes des cycles 
charge - decharge. La duree de la charge est d'environ 
1,2 fois la constante de temps, soit 2,4 S. Le rendement 
est alors voisin de 50 % et les 2 MI dissipes vaporisent 
13 litres d'azote par tiro 

Fig. 5. Representation parametrique des regimes de charge 
cl'un circuit selfique. 
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