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Introduction Générale

Introduction Générale

La décharge couronne est un phénoméne complexe qui a fait lI'objet de nombreuses
études depuis les années 1920, notamment pour comprendre les mécanismes de formation, de
développement et de propagation de la décharge. Elle trouve de nombreuses applications dans
des domaines tels que le traitement des gaz, le chargement des diélectriques ou encore le
transport d'énergie électrique a haute tension [3].

La décharge couronne se produit lorsqu'un courant, continu ou alternatif, se crée entre
deux électrodes portées a un haut potentiel et séparées par un milieu gazeux, généralement l'air
a pression atmosphérique.

La décharge couronne a été largement explorée du point de vue fondamental en tant que
méthode de charge des matériaux. Ce phénomene se produit lorsque des champs électriques
non uniformes dépassent le seuil d'ionisation du milieu, généralement en appliquant une tension
élevée a une électrode de faible rayon de courbure située & une distance spécifique par rapport
a un plan de masse. Dans notre étude, I'électrode active est représentée par un fil trés fin. Le
champ électrique entre les électrodes est inégalement réparti, avec une intensité élevée pres de
I'électrode active, provoquant ainsi I'ionisation de I’air [4].

L'objectif de ce projet est d'effectuer une analyse théorique et expérimentale de la
décharge couronne. Nous avons réalisé une étude expérimentale au Laboratoire de Génie
Electrique de I’Université de Bejaia (L.G.E.B) permettant de mesurer le courant de décharge et
la densité de courant (J) a I’aide de la sonde circulaire dans la configuration triode (fil-cylindre-
grille).

Pour ce faire, notre travail est divisé en trois chapitres distincts :

Le premier chapitre abordera I'étude des généralités de la décharge couronne, incluant
le processus de décharge, le seuil d'amorcage, les différents types de décharge couronne et les
facteurs influencant ce phénomeéne et les concepts fondamentaux de la décharge couronne, sa
définition, domaine d'existence de la décharge couronne, ainsi que les mécanismes qui
enclenchent ce phénomene.

Le deuxieme chapitre présentera l'installation haute tension située au laboratoire de
haute tension de l'université A. Mira de Bejaia. Nous exposerons ensuite la configuration
géométrique de I'électrode triode (fil-cylindre-grille), ainsi que les méthodes de mesure des
paramétres de la décharge couronne. La tension, le courant de décharge et la densité de courant
seront mesurés avec precision a l'aide de la sonde circulaire.

Le troisieme chapitre se concentrera sur la présentation, I’interprétation et la discussion
des résultats des essais réalisés sur la configuration étudiée.

Enfin on termine avec une conclusion générale et nous cloturerons notre travail par une
synthese générale des résultats obtenus.
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Chapitre | Généralités de la décharge couronne

I.1. Introduction

En théorie, les gaz sont des isolants électriques idéaux. En effet, ils ne contiennent pas
de particules libres chargées, mais uniquement des atomes ou des molécules neutres. En
pratique, un gaz contient toujours un certain nombre de charges électriques libres en raison de
I'influence de certains agents ionisants externes permanents, tels que le rayonnement cosmique,
la radioactivité de la Terre ou des substances présentes dans I'atmosphére. L'application d'un
champ électrique suffisamment intense a un gaz le rend plus ou moins conducteur, et les
phénomenes complexes qui se produisent sont appelés décharges gazeuses [1], dont il existe
plusieurs types, notamment la décharge couronne.

La décharge couronne, également connue sous le nom de l'effet couronne, est un
phénoméne de décharge électrique partielle qui se produit lors de l'ionisation du milieu
entourant un conducteur. Cette décharge se produit lorsque le champ électrique dépasse un seuil
critique sans former d'arc. En général, une décharge couronne se produit entre deux électrodes
portées a haute tension et séparées par un gaz neutre, souvent de l'air. Lorsque le champ
électrique est suffisamment élevé, le gaz s'ionise, créant un plasma dans lequel les charges
électriques se propagent par interaction avec les molécules neutres du gaz environnant [2].

Ce chapitre explorera les concepts fondamentaux de la décharge couronne, sa définition,
les différents régimes qu'elle peut adopter, domaine d'existence de la décharge couronne, les
applications de la décharge couronne, ainsi que les mécanismes qui enclenchent ce phénomeéne.

1.2. Historique

Les décharges ¢électriques ont fait 1’objet de plusieurs études et cela depuis plus d’un
Siecle. Les premiéres études décrivant leurs évolutions et proposant des mécanismes datent du
début du XXeme siecle, En effet, les premiéres publications sur la décharge couronne datent de
1920 [3]. C’est ainsi que les premicres expériences sur les fils conducteurs fins, portés a des
tensions suffisamment élevées, ont montré qu’il se forme autour d’eux une gaine lumineuse, de
couleur bleu-violet, dont 1’épaisseur augmente avec la tension (Figure.l.1). C'est cette brillance
qui a conduit au terme couramment utilisé de « décharge couronne » [4].

Figure 1. 1 : Effet couronne lumineux.
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Depuis, plusieurs études ont été menées pour expliquer les différents mécanismes
impliqués dans la formation, le développement et la propagation de cette décharge.

Le chercheur américain R.W. Peek est I'un des pionniers qui a étudié 1’effet couronne,
vers 1920, il établit une loi empirique exprimant le seuil d’apparition de la décharge couronne,
en termes de champ électrique superficiel, cette céleébre loi est toujours d’usage aujourd’hui.

Par la suite, on trouve de nombreuses autres lois qui ont été developpées pour expliquer
la formation des pertes couronne. Parmi ces travaux on peut citer les études de Ryan et Henline
(1924), Hesselmeyer et Kostko (1925), ainsi que celles de Holm (1927). Les premiers essais au
laboratoire remontent a 1932 [5], Le développement des systemes & haute tension a donné une
grande impulsion a I'étude de la décharge couronne dans diverses électrodes. Vers les années
1940, Loeb, Meek et Razor ont proposé un nouveau modéle de propagation des avalanches
d'électrons lors des décharges couronne [6].

Dans les années 1950, les trés hautes tensions utilisees pour transporter I'énergie
électrique conduisent les concepteurs a envisager un phénomene différent. En effet, des
vibrations mécaniques provoquées par l'effet couronne des conducteurs reliés a des hautes
tensions sont observées sous la pluie, le brouillard ou la neige.

1.3. Décharges électriques a pression atmospherique

La recherche scientifique sur les décharges électriques a débuté au 18éme siecle avec
des observations expérimentales d'étincelles produites par des générateurs électrostatiques et
des orages. Michael Faraday a exploré les décharges luminescentes entre 1831 et 1835, étudiant
des tubes contenant du gaz sous pression a 1000 volts. Plus tard, vers 1900, J. Townsend a
réalisé la premiére modélisation d'une décharge luminescente dans un champ uniforme [7].

Les décharges électriques sont généralement établies a basse pression (tube néon par
exemple) car elles sont faciles a obtenir et sont stables. Au contraire, les décharges a pression
atmosphérique sont plus difficiles a maitriser. Cependant, celles-ci possédent tout de méme de
nombreuses applications (soudure a arc, torche a plasma...) [8].

Selon la configuration des électrodes, les décharges électriques a la pression
atmosphérique peuvent étre de type couronne ou DBD. La décharge couronne se produit lorsque
I'électrode portée a haute tension a une structure incurvée, tandis que la DBD (décharge a
barriere diélectrique) se produit lorsqu’une ou les deux électrodes sont recouvertes d'un
diélectrique [9].

1.4. Généralités sur les décharges couronnes

1.4.1. Définition de la décharge couronne

La décharge couronne, également connues sous le nom de I’effet couronne, se
produisent généralement a pression atmosphérique [7]. Une décharge couronne est une
décharge électrique non destructive et auto-entretenue dans un gaz, qui peut apparaitre entre
deux électrodes asymetriques. L'une de ces électrodes a un petit rayon de courbure est mise
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sous une haute tension, appelée « électrode active », tandis que l'autre électrode, généralement
plate et mise a la terre, est appelée « électrode passive ».

Les décharges couronne se produisent en général autour d'une électrode de faible rayon
de courbure (centaines de micromeétres) située a une certaine distance (plusieurs centimetres)
par rapport a un plan de masse (un défaut du conducteur formant une pointe par exemple) tel
que le champ électrique a ses environs soit suffisamment important pour permettre la formation
d’une couche d’air ionisé, et une autre de rayon de courbure faible (une plaque métallique ou
la terre). Cette asymétrie des électrodes crée un champ électrique inhomogene dans 1’espace
entre les deux, comprenant une zone active (zone d’ionisation) et une zone de dérive [10].

La décharge couronne existe sous différentes formes et dépend de la configuration
géométrique des électrodes. Les configurations les plus courantes pour obtenir la décharge
couronne sont « fil-plan », « pointe-plan », « couteau/cylindre » et « fil/cylindre » (Figure 1.2).
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Figure I. 2 : Configurations d’électrodes en décharge.

1.4.2. Domaine d’existence de la décharge couronne

La décharge couronne se produit généralement entre une électrode avec un petit rayon
de courbure, comme une pointe, dont le champ électrique est suffisamment puissant pour
former un plasma, et une électrode avec un plus grand rayon de courbure, comme une plaque
métallique ou la terre. Si la forme du conducteur et I'intensité du champ électrique provoquent
une expansion de la zone d'ionisation plutét que de se stabiliser, le courant peut se diriger vers
I'électrode opposée, provoquant la formation d'étincelles ou d'arcs électriques.
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1.4.2.1. Condition d’apparition

La condition d'apparition de la décharge couronne est liée au dépassement d'une valeur
critique du champ électrique et a la présence de particules chargées, appelées électrons germes,
dans le gaz et a I'application d'une tension.

Dans des champs électriques puissants, 1’excitation de certaines particules du gaz
environnant peut devenir suffisamment élevée pour ioniser le méme gaz dans une zone donnee.
Les électrons libres accelérés par de forts champs électriques sont a la base de ce processus.
Lorsque leur énergie dépasse I'énergie d'ionisation des molécules de gaz, des collisions entre
elles, les électrons libres et les molécules de gaz provoquent 1’ionisation de ces dernicres. De
nouveaux électrons sont alors créés et soumis au méme champ. Au cours du processus
d'ionisation, des photons de haute énergie sont également produits, ce qui peut provoquer une
réaction en chaine appelée avalanche de Townsend. Le développement d'avalanches
successives produit des décharges de couronne. Les ions et électrons résultants se déplacent
selon leur polarité, affectant le champ électrique. Ces groupes de charges mobiles sont appelés
« charges d'espace » [14].

1.4.2.2. Processus de formation de la décharge couronne

Il existe toujours dans l'air un certain nombre d'électrons libres, créés par rayonnements
cosmiques ou dus a l'ionisation naturelle par les substances radioactives dans la terre. Lorsque
ces électrons sont soumis a un champ électrique élevé, ils sont accelérés, et si le champ est assez
intense, I'énergie qu'ils acquierent devient suffisante pour provoquer I'ionisation des molécules
neutres qu'ils heurtent. Il crée alors de nouveaux électrons libres, lesquels soumis au méme
champ vont également ioniser des molécules et ainsi de suite, le processus prend une allure
d'avalanche dite de Townsend.

1.4.2.2.1. Mécanisme au niveau macroscopique

Une décharge couronne se produit lorsqu'un courant, continu ou alternatif, circule entre
deux électrodes portées a un potentiel élevé et séparées par un fluide neutre, généralement de
l'air. Lorsque le champ électrique devient suffisamment élevé, le fluide s’ionise et crée un
plasma permettant aux charges électriques de se propager. Cette ionisation entraine la
conductivité du fluide, favorisant la dissipation des particules chargées.

La décharge couronne se forme généralement autour des régions ou le champ électrique
est plus fort, comme les pointes, et ont tendance a se stabiliser d'elles-mémes. Cependant, si la
zone ionisée s'étend, des étincelles ou un arc électrique peuvent se former et trouver un chemin
vers I'électrode opposeée.

1.4.2.2.2. Mécanisme au niveau microscopique

L'ionisation est le processus par lequel un atome ou une molécule neutre acquiert une
charge électrique en perdant ou en gagnant des électrons, devenant ainsi un ion chargé. Cela
peut se produire suite a divers évenements extérieurs tels que l'interaction avec un photon. Lors
de ce processus, un ion positif et un électron sont libérés (Figure 1.3).
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1. Amorce de la decharge

electrode de decharge

e ion positif

- électrons

N ~photon de haute énergie
effet photo-électrique

\ électrode de terre

Figure I. 3 : Amorcage de la décharge [30].

Ces deux particules étant de charges inverses, le champ électrique crée sur chacune
d'elles une force électrique égale en norme mais de sens oppose et les sépares, empéchant leur
recombinaison et leur apportant une énergie cinétique importante. Ceci initie le phénomene de
claguage. L'électron étant de masse beaucoup plus faible que I'ion, il est fortement accéléré, et
entre en collision inélastique avec des atomes neutres, ce qui tend a créer de nouvelles paires

électrons/ions positifs, qui suivront le méme processus. On parle d'effet d’avalanche
(Figurel.4) [31].

2. Claguage
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Figure I. 4 : Multiplication électronique (phénomeéne d’avalanche électronique) [30].

'
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Des ions ainsi créeés sont attirés par la seconde électrode et permettent ainsi I'établissement d'un
courant (Figure 1.5) [31] .

3. Recombinaison et maintien de la décharge
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Figure 1. 5 : Maintien de la décharge [30].

Pour expliquer le mécanisme du développement de la décharge couronne, les recherches
ont abouti a considérer deux théories complémentaires.

e La premicere est la théorie de Townsend qui tient compte de tout I’intervalle inter
électrodes.

e La seconde, dite théorie Streamer élaborée pour palier certains inconvénients
apparaissant sur le plan théorique.

1.4.3. Différents régimes de la décharge couronne (caractéristique courant-
tension)

Les différents régimes de décharge couronne, sont caractérises par la relation courant-
tension, impliquent des comportements distincts en fonction de la tension appliquée et des
conditions de décharge. Ces régimes sont définis par des plages de courant et de tension
spécifiques, reflétant la nature du phénomeéne de décharge couronne. La caractéristique de la
relation courant-tension pour différents régimes de décharge corona permettent de mieux
comprendre le comportement de la décharge dans des conditions variables, telles que la
pression, les propriétés des matériaux et la configuration des électrodes.
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La «figure 1.6 » décrit le comportement du courant en fonction de la valeur de la tension
appliquée, la courbe permet de distinguer quatre régimes régissant la décharge couronne :
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Figure 1. 6 : Caractéristique « courant-tension » des décharges a pression
atmosphérique [11]

e Régime | : Collecte de charge

Elle consiste a la collecte des especes chargées présentes naturellement dans le milieu,
ces especes sont produites par I’impact des rayons cosmiques ou de particules issues de la
désintégration spontanée de certains atomes (radioactivité naturelle) sur le gaz présent dans
I’espace inter-électrode [12].

Le courant et la tension sont trés faibles (moins de10** A/cmz?, quelques10V), di a la
présence d’ions issus dela radioactivité naturelle ou rayonnement cosmique. Dans ce cas,
le champ électrique est trop faible pour assurer 1’avalanche €lectronique.

e Régime 11 : Régime impulsionnel ou de décharge de Trichel non auto-entretenue

Lorsque le potentiel extérieur appliqué atteint une valeur de seuil Vs, le champ électrique
est suffisamment important pour générer des avalanches électroniques. Le courant électrique
mesuré augmente tres fortement pour une tres faible variation de la tension appliquée.

La décharge a besoin d’une source externe complémentaire : on parle de régime
de Townsend non entretenu. Le courant reste faible (= 10° A/cm2) [13].
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e Régime 111 : Régime de décharge couronne

C’est un régime stable de fonctionnement avec 1’installation du critére d’auto-entretient.
La charge d’espace apparait et crée un champ local antagoniste au champ appliqué. Ceci tend,
dans un premier temps, a diminuer le courant lorsqu’on augmente la tension appliquée. Cette
zone représente le régime de décharge luminescente dont le courant varie de 10* A a 10 1A

C’est le régime de la décharge couronne, ou apparaissent les streamers, qui est
responsable de la composante impulsionnelle du courant [13].

e Régime 1V : Régime disruptif ou Régime d’arc

Lorsque la tension est supérieure a la tension de rupture V,, un canal conducteur (arc
¢lectrique) s’établit entre les électrodes et les valeurs de courant de décharge sont tres élevées.
C’est ce qu’on appelle un régime de décharge disruptive. Le champ réduit E/p est alors
suffisamment important pour que les phénomeénes d’ionisations deviennent majoritaires par
rapport a ’attachement électrique [13].

Le régime d’arc est atteint, le milieu passe de 1’état de plasma hors équilibre a 1’¢état de
plasma athermique.

1.5. Mécanisme de développement de la décharge couronne

Les recherches expliquent le mécanisme de développement de la décharge couronne, ce
dernier se fait complémentairement par deux modeles :

e Le premier concerne les décharges a long rayon d’action faisant intervenir I’intervalle
de décharge tout entiére et notamment les effets secondaires a la cathode : c’est la
décharge de Townsend.

e Le deuxiéeme modele mis au point pour expliquer la rapidité des phénomenes concernant
les décharges a court rayon d’action, faisant intervenir la situation locale : c’est la
décharge par streamers [14].

1.5.1. Théorie de Townsend (Basse Pression)

L'électricité peut créer une ionisation dans le gaz, la théorie de Townsend est basée sur
un champ électrique constant sur toute la surface pouvant amener un ou plusieurs électrons a
obtenir suffisamment d'énergie pour ioniser les molécules avec lesquelles ils entrent en contact
lorsqu'ils se déplacent vers I'extrémité positive du champ (voir Figure 1.7). Chaque fois qu'une
molécule est ionisée, un ion positif et un autre électron sont créés. L’¢lectron créé ; a son tour ;
est acceléré par le champ exterieur et en rentrant en collision avec une nouvelle molécule. Ce
mécanisme d’ionisation successif est connu sous le nom « d’avalanche électronique » ou «
décharge de Townsend ». La taille de ’avalanche est de N électrons [15].
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Figure 1. 7 : Réalisation d’une décharge de Townsend a courant continu.

Considérons No le nombre électrons par unité de temps eémis par l'irradiation cathodique.
Désignons par a, le coefficient d’ionisation primaire de Townsend, le nombre moyen de paires
électron-ion ainsi crées par un électron et par unité de longueur de parcours, dans la direction
du champ électrique E. La valeur de a, pour un gaz donné, dépend de la valeur du champ réduit
E/P. Dans le cas d’un champ homogéne a reste constant.

Supposons donc qu’il se soit formé N(x) électrons a une distance x de la cathode, alors
ils vont produire @N(x) électrons sur une distance dx :

ON(x) = [a.N(x).dx (1.1)
En intégrant cette équation, nous obtenons le nombre d’électrons atteignant I’anode :

N(d) = N,.e*" (1.2)
L’anode regoit un courant :

I = I, e (1.3)

Ou:Iy, = e.Ngy,tel que; e est la charge de I’électron
L’étude expérimentale du courant |, effectuée par Townsend en fonction de la distance

d, a montré que ce courant augmente plus rapidement que ce qui est prévu par la relation (1.3)
ceci est dii au phénomene d’ionisation secondaire se produisant pres de la cathode. En effet, si
I’on considére les ions positifs créés lors des collisions ionisantes électrons-molécules, leur
impact sur la cathode peut provoquer I’émission d’¢€lectrons secondaire. On caractérise cette

émission par un facteur vy, dit coefficient d’ionisation secondaire de Townsend, qui représente
le nombre d’électrons émis a la cathode par ion incident [5,15,16].
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1.5.2. Théorie de streamers (haute Pression)

La théorie de streamer explique par des données expérimentales la grande vitesse de
développement de 1’étincelle, une premiere avalanche de TOWSEND faiblement luminescente
prend naissance. Sous I’effet de la photo ionisation due aux rayonnements émis par cette
avalanche, de nouvelles avalanches prennent naissance et donnent naissance a leur tour a
d’autres avalanches dans le volume du gaz. Au cours de leur développement, les diverses
avalanches se rattrapent les unes, les autres et se confondent en donnant un canal bon
conducteur du streamer. La grande vitesse a laquelle se produit la décharge est due au fait que
le streamer est conduit par plusieurs avalanches qui se développent simultanément entre les
deux électrodes.

Ces avalanches secondaires vont se développer vers la charge d’espace positive en
formant un canal d’étincelles. Ce phénomene de streamer est caractérisé par un temps de
développement d’environ 10-8 secondes. Des critéres ont été proposeés par Meek et Raether
pour estimer le champ électrique permettant la transformation d’une avalanche en streamer.
Raether a établi un critére simple qui exprime que I’avalanche doit atteindre une taille critique
Ic pour que le streamer puisse se développer. Dans le cas d’un champ non uniforme, si 1’on
désigne par Esle champ a la surface de 1’anode et Ec le champ critique du minimum d’ionisation
correspondant a (a — n = 0), ce critére s’écrit : avec k c’est la constant d’ionisation

[ (@ — pdx = k (1.4)

L’expression ci-dessus est obtenue du critere de claquage de Townsend et du critére de
Meek. Ce dernier critére exprime que le champ de la charge d’espace E, est du méme ordre de
grandeur que le champ Es a la surface de 1’anode [4].

1.6. Loi de PASCHEN

La loi de Paschen est une loi empirique qui décrit la tension critique nécessaire pour
induire une décharge entre deux électrodes dans un gaz. La tension disruptive d’un gaz qui
représente la tension a partir de laquelle une décharge est observée, entre deux électrodes
paralleles dépend de la valeur du produit de la pression du gaz avec la distance inter-électrodes.

La tension d'alimentation minimale qui déclenche la décharge est appelée tension de
claquage. Nous avons examiné les critéres donnés par Townsend plus tét et avons écrit :

y(e®d—1)=1 (1-5)
Ou bien :
1+
ad = In (Ty) (1-6)

Nous avons vu précédemment que le parametre o/p est en général une fonction du champ
réduit E/p, on peut alors écrire [16] :

13 &
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ad = (%) (Pd) = In (%) (1-8)
F=ra=0() =07 () t
D’ou:
V.= F(Pd) (1-10)

e /. :tension de claguage.
e P :pression du gaz
e d: distance inter-electrode

f, g et F Sont des fonctions quelconques.

C'est-a-dire que la tension d’amorgage est une fonction du produit Pd et du matériau de
la cathode. Cette relation, appelée loi de Paschen, est habituellement représentée par la courbe
caractéristique V., = f(Pd) [17] (figure 1.8).
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Figure 1. 8 : Courbe de Paschen pour différents gaz [16].

D’aprés la figure, on constate que pour un gaz a pression atmosphérique (p=1,013.105
Pa), les courbes passent par un minimum pour une distance inter-électrode d’environ Ium
(p.d=0.5 a 5 environ). Cela signifie que, pour la production de décharge a pression




Chapitre | Generalités de la décharge couronne

atmosphérique, dans des conditions d’utilisation usuelles (0>1mm) la tension de claquage est
une fonction croissante de la distance inter-électrode. Elle est utilisée dans I’industrie pour la
fabrication des tubes de néon, la lumiéere de ces néons est due a la peinture qui se trouve a la
paroi du néon.

1.7. Types de décharges couronnes

La décharge couronne peut tre positive ou négative selon la polarité de 1’¢lectrode de
faible rayon de courbure.

1.7.1. Décharge couronne positive

La décharge couronne positive est celle qui se produit quand I’électrode active est portée
a un potentiel positif et I’électrode passive (une plaque) a la terre. Dans ce cas, une zone a
champ intense et de forte ionisation est créée autour de la pointe, des électrons sont produits
par photo-ionisassions et sont accélérés vers celle-ci (zone en pointillé sur Figure (1.9)) [19].
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Figure 1. 9 : Schématisation d'une décharge couronne continue positive [20].

Le phénomeéne est plus complexe dans ce cas, parce que la zone a champ électrique
intense n’est pas juxtaposee a la source des électrons. Les électrons qui sont au voisinage de la
pointe produisent des avalanches mais quand les électrons arrivent sur la pointe, ils ne
produisent rien qui puisse entretenir le phénomene. La cathode ne joue pas le rble de
pourvoyeuse des électrons car cette cathode est située loin de la zone ou le champ électrique est
intense.

Si le champ est assez fort, les électrons germes produits sous ’action du rayonnement
ultraviolet émis par une avalanche créent de nouvelles avalanches. Le champ est renforcé par
I’avalanche, mais la formation d’une chaine entre électrodes est peu probable, le champ
devenant trop faible au voisinage de la cathode [19].
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1.7.2. Décharge couronne negative

Dans le cas ou ’électrode active est portée a un potentiel négatif, (Figure 1.10), il y a
toujours création d’électrons par photo ionisation et apparition de la zone d’ionisation autour
de I’électrode HT. Goldman et Sigmund (1982) expliquent que les ions positifs alors créés
reviennent rapidement a la cathode [19].
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Figure 1. 10 : Schématisation d'une décharge couronne continue négative [19].

Seuls les ions négatifs créés par attachement dans une zone ou le champ est plus faible
peuvent migrer vers I’¢électrode plane mise a la terre. De plus, lorsque la haute tension dépasse
un seuil, il y a passage a 1’arc. Le courant de cette décharge est dii a des impulsions de Trichel
a une fréquence qui dépend de la tension appliquée. Ces impulsions sont réguliéres et sont dues
au champ électrique qui s’affaiblit au voisinage de la cathode. Les ions négatifs empéchent en
effet la multiplication des avalanches électroniques.

Une fois ces ions migrés vers I’anode, de nouvelles avalanches apparaissent.
L’intervalle entre deux pics de courant, impulsions de Trichel, dépend donc du temps nécessaire
aux ions négatifs a atteindre I’anode. Les mécanismes physico-chimiques au sein des décharges
couronnes sont assez complexes et sont actuellement étudiés par les physiciens des plasmas,
car ils ne sont pas encore totalement connus [20].

1.8. Parameétres influencant la décharge couronne

Plusieurs facteurs peuvent influencer le seuil et les caracteristiques de la décharge

couronne On distingue trois facteurs essentiels :
» Facteurs géométriques.
» Facteurs physico-chimiques.

> Facteurs électriques.
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1.8.1. Facteurs géométriques
1.7.1.1. Rayon de la courbure

Le rayon de courbure d'un conducteur augmente, la tension nécessaire pour déclencher
I'effet couronne augmente également. C'est parce qu'un rayon plus grand diminue l'intensité du
champ électrique a la surface du conducteur, ce qui réduit la possibilité d'ionisation.

1.7.1.2. Distance inter-électrodes

L'impact de la distance entre les électrodes sur les parameétres de décharge est illustré
dans la (Figure 1.11).

Courant en uA
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Figure 1. 11 : Influence de la distance inter-électrodes sur le courant de la décharge
couronne [20].

Il est clairement observé que le courant est plus élevé et augmente plus rapidement avec
la tension appliquée lorsque la distance entre les électrodes est faible. De plus, les seuils de
décharge coronale sont atteints pour des tensions plus basses dans le cas des faibles distances

entre les électrodes. [20]
1.7.1.3. La nature des électrodes
La caractéristique courant-tension est représentée en fonction de la nature des électrodes

(cuivre, aluminium, et acier) dans la (figure 1.12).

Cela indique que le graphique montre comment le courant qui circule a travers les
électrodes varie avec la tension appliquée, et que cette relation est affectée par le matériau des

électrodes.
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Figure 1. 12 : Caracteristique courant-tension selon la nature des électrodes [20].

1.7.1.4. Etat de surface

Dans le systeme d'électrodes utilisé, la répartition du champ électrique dans l'espace
entre les électrodes avant le début de la décharge dépend de la géométrie des électrodes.

Dans des champs non uniformes, comme c'est le cas avec les géométries du plan de
pointe (Figure 1.13), le débit de couronne présente une zone stable. Ce type de décharge est
caractérisé par la tension de seuil Us a laquelle elle se produit et la tension Ugq a laquelle elle se
transforme en arc.

Par contre, dans le champ uniforme de la (figure 1.14), des que la décharge se produit,
elle est rapidement transférée dans le sens de I'arc. Autrement dit, la décharge corona n'existe
pas et les tensions Us et Ug sont combinées. [20]

HT\/l T e
| -

>
»

d X

Figure 1. 13 : Distribution du champ dans un systéme pointe plan [21].
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Figure 1. 14 : Distribution du champ dans un systéme plan-plan [21].

1.8.2. Les facteurs physico-chimiques

1.8.2.1. La densité de ’air

La tension de claquage est influencée par des parametres climatiques, notamment la
densité de I’air. Il est important de noter que la tension est directement proportionnelle a la
densité de lair :

Uy =Uyg— (1-12)
Avec :

Uan : Tension de claquage dans les conditions normales.

Kn/d : Correction a apporter pour avoir les conditions normales.

1.8.2.2. L’humidité

La rigidité diélectrique de l'air est fortement influencée par I'hnumidité, surtout lorsque
le champ électrique n'est pas uniforme [23]. Deux phénomeénes expliquent cet effet :
» La présence de vapeur d'eau dans l'air augmente I'électronégativité, ce qui favorise
I'adhésion des électrons libres
» L'absorption des photons par la téte du streamer est plus importante dans les zones ou la
photo-ionisassions crée des avalanches secondaires.
Le seuil de décharge couronne est plus bas a 90% d’humidité relative qu’a 5%
d’humidité relative. Cette différence peut s’expliquer par I’augmentation de la conductivité de
I’aire lorsque I’humidité relative de la cellule de décharge augmente [20].

1.8.2.3. La température

L’augmentation de la température a pression atmosphérique normale diminue la rigidité
diélectrique de I'air, facilitant ainsi la formation de décharges électriques. C'est un phénomeéne
important a prendre en compte dans de nombreuses applications techniques [21].
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1.8.2.4. La pression

La pression atmosphérique, quant a elle, varie directement avec la tension d'allumage et
inversement avec le courant.

Selon la loi de Paschen, a mesure que la pression augmente, le nombre de particules
dans I’espace inter-électrodes augmente tandis que les libres parcours moyens des particules
chargées diminuent. Par conséquent, I’ionisation de 1’air diminue. Avec une augmentation de
la pression, le seuil d'apparition de la décharge couronne augmente également tandis que la
mobilité des porteurs de charge diminue [8].

1.8.3. Facteurs électriques

La décharge couronne est influencée par les parametres électriques de la tension
appliquée au systeme d'électrodes, a savoir [25] :

e Forme d'onde (onde continue/sinusoidale/onde triangulaire/carrée)
e Amplitude

e Fréquence

e Largeur d'impulsion

La décharge couronne dépend du fait qu'une tension continue ou alternative soit
appliquée au systeme d'électrodes. Les différents types d'émission de charges décrits avec les
tensions alternatives sont également observés avec les tensions continues. La seule différence
est que I'effet couronne a la tension alternative signifie que la concentration d'émission de
charge correspond au pic de la sinusoide de courant. La décharge de charge est permanente
alors qu'elle est continue [24].

1.9. Applications de la décharge couronne

Il existe de nombreuses applications commerciales et industrielles qui utilisent la
décharge couronne pour créer des charges électriques, y compris :

e Dépollution par décharge couronne

e Production de I’ozone

e Les précipitateur électrostatiques

e Fabrication des électrets

o Filtrage électrostatique

e Séparation électrostatique

e Neutralisation et charge des matériaux

e Paratonnerre

e Générateur d’ozone

e Photocopieur

e Refroidir les composants électroniques (le mouvement des particules ionisées produit
un flux d‘air).
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1.10. Problémes liés a la décharge couronnes

Dans le domaine de la transmission d'énergie électrique, I'effet couronne provoque
divers problemes tels que des pertes de puissance, des interférences radio et telévision, des
bruits audibles, des modifications de la surface des équipements et des vibrations mécaniques.
En outre, les effets secondaires de I'effet corona sur les matériaux isolants de certains
équipements tels que les disjoncteurs (utilisant du SF6) et les transformateurs (contenant de
I'nuile) entrainent une diminution de leur pureté et de leur capacité d'isolation. La minimisation
de l'effet corona reste un défi majeur dans la conception des composants haute tension. Les
décharges électriques dans l'air produisent également de I'ozone, un gaz irritant [24].

1.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur les décharges électriques, plus
particulierement la décharge couronne.

Ensuite, nous avons discutés sur les phénomenes de multiplication électrique et les
différents régimes de la décharge « caractéristique : courant-tension ».

Ainsi, nous avons brievement décrit ces différents mécanismes de développement de la
décharge et cité les différents types de cette décharge.

Enfin, nous avons donné quelques applications et les problemes liés a la décharge
couronne.
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I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter une étude expérimentale de la décharge
couronne en géomeétrie triode (fil-cylindre-grille). Cette étude a été menée au laboratoire de
haute tension de I’université A. Mira de Bejaia.

Notre travail se concentre sur lI'impact de l'insertion d'une grille métallique entre
I'électrode dual « fil-cylindre » et le plan de masse sur le comportement de la décharge
couronne. Lors de la réalisation de nos expériences, nous avons évalué les paramétres de la
décharge Couronne comme la tension de seuil, la densité de courant, la tension appliquée et le
courant de décharge.

11.2. Description des installations expérimentales

L’¢lectrode active est connectée & une source haute tension continue pour les deux
polarités négative et positive et I'électrode passive (le plan de mesure) est mise a la terre.

Les éléments installés dans cette expérience peuvent étre classées en trois blocs :

e Les alimentations électriques
e Les systemes de mesures électriques
e Les systemes d’¢lectrodes de décharge couronne

11.2.1. Les alimentations électriques

Pour mesurer les parametres de la décharge couronne en configuration triode (fil-
cylindre-grille), nous avons besoin d’une source de tension continue de polarité positive. Pour
cela, nous avons utilisé une installation haute tension présente au laboratoire de haute tension
de I'université de Béjaia. Elle est capable de fournir des tensions continues ou alternatives
variant de 0 a 140 kV dans les deux polarités, avec un courant maximal de 80 mA.

Les figures suivantes (1.1 — 11.4) montrent les éléments de cette installation, qui se compose :

e D’une source basse tension SG1.

e D’un transformateur haute tension T100, alimenté par la source basse tension SG1.
e D’une diode haute tension G270.

e D’un condensateur de lissage C10.
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Figure 1. 1: Schéma de Uinstallation haute tension [17].

SGL1. Alimentation basse tension.

1. Transformateur haute tension (T100).
2. Diode haute tension (G270).

3. Condensateur de lissage (C10)
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Figure 11. 2: Schéma électrique de la source de haute tension utilisée.
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Figure Il. 4: Equipements de Uinstallation haute tension utilisée

L'enroulement primaire du transformateur élévateur T100 (1), utilisé dans cette
configuration et présentant un faible pas de variation d'environ 100 V, est alimenté par une
source basse tension variable (SG1) via un cable. Un redresseurs mono-alternance ont été
connectés au transformateur afin de produire une tension continue élevée. Chacun de ces deux
redresseurs est composé d'une diode haute tension (2) a base de Silicium, ainsi que d'une
capacité C10 de 10nF (3). Une résistance Ra (4) d'une valeur de 106 kQ relie le condensateur
au systeme d'électrodes.

Pour mesurer la haute tension continue V,, nous disposons d'un diviseur de tension
résistif composé d'une résistance haute tension Ro (5) de 248,5 MQ et d'une résistance basse
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tension Ry (8) de 501 kQ incorporée dans le voltmétre de créte MU11. Ces deux résistances
sont reliees par un cable blindé connecté a un port coaxial (7).

11.2.2. Les systéemes de mesure

11.2.2.1. Mesure de la tension appliquée

La mesure de la tension continue Va qui est appliquée a 1’électrode active se réalise a
I’aide du diviseur résistif composé d’une résistance haute tension R et d’une résistance basse
tension R,,, de plus le (MU11) présente une résistance d’entrée R, de 4.24MQ. Le voltmétre de
créte MU11 (Voir Figure 11.5) mesure la tension u aux bornes de la résistance basse tension et
affiche numériquement la valeur de la tension appliquée tel que :

Va=k.u (1.1)
__ RO+(R.//Ry) _ R.RO+R,RO+R.R,
" (Re//Ra) Re.Ry = 666 (112)

La valeur théorique de k est de 666. Ce dernier change avec le vieillissement de
I’installation. Par conséquent, un étalonnage de I’installation doit se faire pratiquement chaque
année. Pour réajuster la valeur du coefficient k sur le voltmetre de créte, un voltmeétre
électrostatique est utilisé.

Figure I1. 5: Photo du voltmétre de créte MU11.

11.2.2.2. Mesure du courant de décharge

Les courants de charges par effet couronne sont des valeurs tres faibles. Nous avons
utilisé un microampéremetre analogique (figure 11.6) pour les mesurer.

Cet appareil est relié au plan de mesure par un cable coaxial, en respectant la polarité
de la tension appliquée. La masse du cable coaxial est reliée a la terre.
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Figure I1. 6 : Microampéremétre a aiguille utilisé dans la mesure du courant de décharge.

11.2.2.3. Mesure de la densité de courant

La densité de courant est definie comme le courant électrique par unité de surface.
Mathématiquement on peut écrire :

I = [[](xy)ds
Avec :

(11.3)

e | :estle courant électrique en (A).
e J(x,Y):densité de courant au point de coordonnées (x, y) en (A/m?).
e S:estlasurface en (m?).
La mesure du courant collecté par la sonde rectangulaire non polarisée, nous permet de
déterminer la composante normale de la densité de courant de décharge J °, tel que :

1
Ju=3; (11.4)
Avec :

e J, Composante normale de la densité de courant (A/m?).
e o est le courant mesuré.

e S;est la surface de la sonde (figurell.7)
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Figure 1. 7: Vue de dessus de la sonde circulaire.

Les Dimensions de la sonde circulaire est :
e Diametre de lasonde : D = 4.7mm

e Rayon de la sonde collectrice : rg = % = 2.35mm (11-5)
e Lasurface totale de la sonde :S,, = ™ X 1 = 17.35mm? (11-6)

Pour mesurer le courant Is qui traverse la sonde, on utilise un pico-amperemetre
(figure 11.8) qui est relié au collecteur (5) par un céble coaxial blindé. La précision des mesures
dépend de la position du collecteur (5) par rapport a la plaque de polarisation (B) de la sonde et
de l'influence du courant de fuite d0 a I'accumulation de poussiére entre les parties (5) et (B).

Il est conseillé de nettoyer la sonde et les plans de garde avant chaque test et de s'assurer
que le collecteur est a la méme hauteur que la plaque de polarisation (B). Avant chaque test, il
est impératif de vérifier les continuités entre toutes les plaques et avec l'instrument de mesure.

Figure I1. 8: Pico-ampéremétre a aiguille utilisé dans la mesure du courant de la sonde.
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11.2.2.4. Mesure des paramétres physiques de I’air

Etant donné que la décharge couronne est trés influencée par les parameétres physiques
de I’air. Ensuite, il est nécessaire de connaitre les conditions dans lesquelles cette décharge se
produit. En effet, dans le programme numérique généré, la valeur du champ seuil (Es) constituée
la condition aux limites sous laquelle le champ calculé sur le conducteur doit converger. Par
conséquent, le calcul de champ seuil (Es) doit tenir compte des conditions atmosphériques dans
lesquelles la mesure expérimentale est effectuée, afin de mieux comparer les résultats de
laboratoire avec les résultats de simulation.

Au cours de I’étude expérimentale, nous avons utilisé :

e Un baromeétre a mercure (16), pour mesurer la pression (figurell.9).
e Un thermometre a aiguille (17), pour mesurer la température (figurell.10).
e Un hygrometre a cheveux (18), pour mesurer I’humidité (figurell.10).

Figure I1. 10: un thermomeétre a cheveux utilisés pour mesurer la température et un
hygrometre a chevaux utilisé pour mesurer I’humidité.
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I1.2.3. Les systémes d’électrodes de décharge couronne utilisée

11.2.3.1. Systéme de la décharge couronne Fil-Cylindre (Duale)

Dans les laboratoires de recherche, la configuration duale « fil-cylindre » est I'une des
configurations utilisées pour générer la décharge couronne.

L’ensemble du dispositif expérimental pour la géométrie Fil-Cylindre est représenté sur
la figure (11.11). Le systéme d’électrodes et les éléments mis sous haute tension sont isolés par
une grille séparatrice (cage de Faraday (6)) du manipulateur et des autres appareils de mesure
basse tension. L’¢électrode active (1) placée paralléelement a un cylindre (2), tendue & une hauteur
H par des plaques isolantes (3) est reliée a I’installation haute tension continue Va. Cette
installation haute tension est composée principalement d’un générateur de basse tension (12),
puis a I’aide d’un transformateur élévateur et d’un circuit redresseur, on génére une haute
tension continue qui est de I’ordre de kilovolts (11). Pour mesurer le courant de la décharge, un
pico amperemetre (14) est connecté a la sonde circulaire de mesure (5). La sonde circulaire (5)
est en aluminium massif, elle est incorporée dans un méme niveau de surface dans un plan (Es).
Ce dernier est muni de deux plans de garde (4) de dimensions 150 x 800mm dont le role est
d’éviter les effets de bords, et le tout repose sur un support isolant en bois.

La sonde circulaire (5) est fixée a I'ensemble par une plaque en plexiglas et un écran en
aluminium qui permet I'évacuation a la terre des courants de fuite. Le plan de polarisation est
relié a une alimentation continue basse tension (20) aux bornes desquelles est connecté un
voltmeétre numérique (15) pour mesurer la tension de polarisation Vy, délivrée, et I'ensemble
forme ainsi I'électrode collectrice.
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Figure I1. 11: Constitution du dispositif expérimental.
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1 : fil tres fin 11
2 : cylindre 12
3 : supports des électrodes actives 13
4 : Electrodes planes 14
5 : sonde circulaire 15
6 : cage FARADAY 16
7 : plague isolante en Bakélite 17 :
8 : support en bois 18
9 : résistance d’amortissement 19
10 : résistance de haute tension 20

: source de haute tension
: source de basse tension
: voltmetre de créte

: Pico-ampéremeétre

: voltmetre

: barométre a mercure

Thermomeétre

: Hygromeétre a cheveux
: cable coaxiale
: source de polarisation basse tension

11.2.3.1.1. Constitution de la configuration fil-cylindre

Ce systeme est constitué principalement d’une électrode active (fil tres fin) de diametre
D =0.15 mm, de longueur Lt = 220 mm et d'un cylindre de diamétre Dc= 40 mm figure (11.12).
Ce dernier a pour but d'orienter les lignes de champs vers le plan de masse.

Figure 11. 12: Dispositif experimental configuration Duale (fil-cylindre).
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Figure 1. 13: Schéma du principe d’un systéme de décharge en configuration dual.

Figure 1. 14: Vue longitudinale du dispositif d’électrodes de la configuration Duale-Plan.

11.2.3.2 Systeme de la décharge couronne en configuration triode

La configuration triode est une méthode efficace pour contrbler le dép6t de charges
électriques lors de la décharge couronne, en utilisant une grille intermédiaire pour réguler le
potentiel de surface. Cette configuration «triode » représentée dans la figure (11.15), est
composée de I’électrode duale « fil-cylindre » et d’une grille métallique, placée entre le fil de
I’électrode duale « fil-cylindre » et 1’électrode plane reliée a la terre. La grille métallique est
reliée a la terre via une résistance électrique figure (11.16) ou son potentiel dépend de cette
résistance et de la tension appliquée a la source.
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L'électrode active (fil) génere la décharge couronne qui produit des ions positifs ou
négatifs selon sa polarité. La grille portée a un potentiel plus faible que I'électrode active mais
de méme polarité, permet de contréler le niveau du potentiel de surface et d'obtenir un dépot de
charge plus uniforme sur le diélectrique placé sur le plan de masse. Cette configuration est
utilisée pour contréler la valeur de potentiel et aussi pour la charge des films ou des médias
non-tisses isolants. C’est pour cela que plusieurs recherches ont visé plus particulierement cette
configuration d’électrode.

Figure 11. 16: Décharge couronne dans le systeme triode.
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Figure 11. 18: Résistances électrique.

11.2.3.2.1. Grille métallique

Dans notre étude expérimentale nous avons utilisé deux types de grilles métalliques.
Elles se composent essentiellement d’un cadre de forme carrée en plexiglas « 25x20 cm2 »,
d’une épaisseur de «8 mm? », et d’un grillage en nappe de fils de rayon Rg=0.25 mm
L’espacement entre les fils est es (1cm et 0.5 cm), comme I’illustre sur la figure (11.19).
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La grille doit étre placée de maniére paralléle au plan de référence et centrée sur la
sonde. Il faut laisser quelques centimetres d'espace entre la grille et la sonde. Plusieurs essais
ont été realiseés en faisant varier la distance entre la grille et la sonde.
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Figure 11. 19: Photos des grilles métalliques.

11.3. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre le dispositif expérimental utilisé dans notre étude.
L'objectif de cette étude est d'analyser Il'influence de certains parameétres sur la décharge
couronne, tels que les caractéristiques courant-tension et les densités de courant, pour les deux
configurations de la décharge couronne de deux grilles avec un espacement entre les fils « 5mm
et 10mm ». Les résultats de ces expériences seront présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Interprétations des résultats

I11.1. Introduction

Dans le but d'analyser l'influence de la grille sur la décharge couronne, une étude
expérimentale a eté réalisée. Ce chapitre est consacré a la présentation et a I'interprétation des
résultats expérimentaux obtenus au sein du laboratoire de haute tension de lI'université de Bejaia.

Nous débuterons par la présentation des résultats experimentaux de la caractéristique
courant-tension de la décharge couronne en géomeétrie triode (fil-cylindre-grille) ou plusieurs
parametres ont été mesurés a l'aide d'un voltmetre et d'un micro-ampéremetre. Nous avons
relevé la tension seuil d’apparition de la décharge couronne et fait varier la distance grille plan
(dg), la distance inter électrode (H), la polarité de la tension appliquée, I’espacement des fils de
la grille (es) et la résistance connectée a la grille (Rg).

Par la suite, nous présenterons les résultats obtenus de la densité de courant mesuré gréace
a lasonde circulaire de TASSICKER. Les mesures ont été effectuées pour différent parametres :
tension appliquée, la tension de la grille (Vg), distance grille plan (dg), distance inter électrode
(H), espacement des fils de la grille(es), la résistance de la grille (Rg).

Les résultats obtenus nous ont permis de mieux comprendre le phénomeéne de la
décharge couronne en géométrie triode dont la grille est en nappes de fil.

I11.2. Caractéristique courant tension de la décharge couronne.

La caractéristique courant-tension de la décharge couronne suit une relation non
linéaire. Elle peut étre exprimée par I'équation empirique suivante :

| =K.V (V- Vs) (111-1)

Ou | est le courant de décharge, V est la tension appliquée, Vs est la tension seuil pour
I'apparition de I'effet couronne, et K est une constante qui dépend de la mobilité moyenne des
ions dans le gaz.

Comprendre ces caractéristiques est important pour comprendre le comportement et les
propriétés de la décharge couronnent.

Afin d’étudier et caractériser les différents parameétres influencent sur la décharge couronne,
nous avons étudié I’aspect de la caractéristique courant tension pour la configuration triode (fil-
cylindre-grille) .la figure (111.1) illustre une coupe en 2D de notre géométrie.

Avec :

Dc =40 mm (le diametre du cylindre).

dg = 20mm, 30mm et 40mm (distance entre le grille-plan).
D =40 mm (la distance entre le fil et le cylindre).

€s = 5mm et 10mm (espacements entre les fils de la grille).
H = 70mm et 60mm (distance entre le cylindre-plan).

Rt = 0.15 mm (rayon de fil).

Rfg= 0.25mm (rayon de fil de la grille).

Rg= la résistance de la grille.
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Figure I11. 1: Schéma du principe de mesure de la configuration triode.

Dans cette configuration, certains ions générés par 1’électrode duale sont attirés vers le
plan de masse a travers les pores de la grille et d'autres ions sont acheminés a la terre via la
résistance de grille, appelée Rq. Le produit de cette résistance et du courant lg circulant dans la
grille impose le potentiel de la grille Vg [26].
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111.2.1. Effet de la polarité de la tension appliquée

—H-va —¥=va
v V=0

ar

2 X 5 P w8 w8 N 2 u %
vapp(KV] vapp(KV)

Figure 111. 2: Caractéristique 1(V) a différentes polarités pour H=60mm, Dc=40mm,
R#=0.15 mm et D=40mm, es=10mm.

La figure (I11.2) montre 1’allure de la caractéristique courant-tension de la configuration
triode « fil-cylindre-grille », pour les deux polarités (positive et négative). On a utilisé les
paramétres suivant de 1’¢électrode triode : Dc=40mm, D=40mm, H=60mm et Rs=0.15mm, et de
la grille métallique : Rig=0.25mm, es= (10mm et 5mm), Rg=95Mohm et dg=30mm.

On remarque que la tension d’apparition (seuil) de la décharge couronne négative est
plus faible comparée a la décharge positive (Vs- < Vs+). De plus, le courant Ip et Ig de polarité
Négative est supérieure a celui généré en polarité positive. Cela est di a une mobilité des
porteurs de charge plus importante en polarité négative (u )u").

Toutefois, la plupart des caractéristiques (I-V) présentées dans ce chapitre ont été
réalisées en polarité positive, avec laquelle la décharge couronne est plus stable (lueur
continue), facilitant ainsi les mesures des courants de couronne a 1’aide d’un simple
microampéremetre. La difficulté rencontrée en polarité négative, est que le courant produit par
la décharge couronne est sous forme d’impulsions « Trichel » fortement variables [29].

111.2.2. Effet de distance de la grille (dg)
Les figures (I1l. 3) et (I11.4) illustrent I'effet de la hauteur Grille-Plan (dg) sur les

caractéristiques (V) des courants de la décharge récoltés au plan et sur la grille respectivement.
L'étude a été faite pour : dg=20, 30mm et 40mm, une résistance de grille fixe Rg=97 MQ,
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Dc=40mm, D=40mm, H=60mm et R=0.15mm. La grille métallique est caractérisee par :
Rig=0.25mm et es= 10mm.

ou

—3de— dg40mm
—B— dg30mm
25 | —O— dg20mm

Ip(uA)

12 14 16 18 20 22 24 26 28
V(KV)

Figure I11. 4: caractéristique 1(V) avec la variation de la distance grille-plan pour le courant
du Plan I, .H=60mm, Rg=97MQ.
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Figure I11. 3: caractéristique 1(V) avec la variation de la distance grille-plan, pour le
courantde la grille 15, H=60mm, Rg=97MQ).

En observant les résultats de cette expérience, il apparait clairement que le courant au
plan de mesure est plus important pour les grandes hauteurs Grille-Plan (figure 111.3). En effet,
lorsque la grille est proche du fil actif, le potentiel de celle-ci (Vg) augmente, donnant un courant
plus élevé au plan. Cela est d0 a une seconde ionisation au niveau de la grille.

On remarque aussi que pour des tensions élevés (a partir de 25kV) dg n’affluence plus
sur le courant de charge au niveau du plan.
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La figure (111.4) montre que plus la distance dq augmente plus le courant au niveau de la
grille accroit. En effet, en augmentant la distance dg, la grille devient plus proche du fil actif de
I’¢lectrode duale donc il capte plus de charges d’espaces.

111.2.3. Effet de la distance inter-électrode (H)

Les figures (111.5) et (111.6) illustrent la comparaison, pour deux distances inter-
électrodes, de la caractéristique courant tension en géométrie triode ou avons utilisé les
parametres suivants : Dc=40mm, D=40mm et Rs=0.15mm, R#=0.25mm, es=10mm, Rg=95MQ
et dg=30mm.

H=60mm
i | =—8B— H=70mm

B e I

50 |-

40 o

Ig(uA)

30 |

20 [

0 j i i i i .
12 14 16 18 20 22 24 26
vapp(Kyv}
Figure I11. 5: caractéristique 1(V) de la décharge couronne en géomeétrie triode (duale-

grille) a différentes hauteurs H pour le courant de la grille lg, (Rg=95MQ et dy=30mm).

25 -
H=60mm
—d¢— H=70mm
20
15 |-
=
=
=
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12 14 16 18 20 22 24 26
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Figure I11. 6: caractéristique 1(v) de la décharge couronne en géométrie triode (duale-
grille) a différentes hauteurs H pour le courant du plan Ip (Rg=95MQ et dg=30mm).
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On remarque que pour une valeur donnée de Vapp, le courant est plus élevé pour la faible
hauteur de H (60mm) et la tension seuil d’apparition de la décharge couronne est plus faible
aussi, car plus H augmente plus le champ E diminue.

En effet, la présence de la grille n’affecte pas 1’effet de la hauteur sur la décharge
couronne. Le courant est plus important pour des petites valeurs de H.

111.2.4. Effet de I’espacement des fils de la grille

Les figures (I11.7) et (111.8) représentent la comparaison entre les caractéristiques
courant tension en géometrie triode pour deux espacements des fils de la grille ; es = 10mm et
5mm. On a utilise les parameétres suivants : Dc=40mm, D=40mm et Rf=0.15mm, Rg=0.25mm,
Rg=95MQ et dg=30mm.

25

20

15 -

Ip(uA)

10

26

V(KV)

Figure 111. 7: Caracteéristique 1(V) du courant du plan I, en fonction de la variation de
la distance entre les fils de la grille (es=10mm et 5mm) ; H= 60mm et Rg=97M().
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Figure I11. 8: Caracteéristique 1(V) du courant de la grille lg, en fonction de la variation de
la distance entre les fils de la grille es= (10mm et 5mm) ; H= 60mm et Rg=97MQ),.
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On remarque dans la figure (111.7) que le courant au niveau du plan est plus élevé pour
es=10mm que pour es=5mm, car les charges d’espaces dérivent en grandes quantités vers le
plan. Ainsi que la tension de seuil d’apparition de la décharge couronne est plus faible pour un
petit espacement des fils.

La figure (I11.8) montre que plus I’espacement des fils de la grille est petit plus le courant
au niveau de la grille accroit, car les charges d’espaces se piegent au niveau de la grille.

111.2.5. Influence de la résistance de la grille Rq

La configuration triode est caractérisée par deux courants qui décrivent la décharge
couronne :
e Le courant de grille g, qui est égal a Vg/Rg, ou Vg est la tension appliquée a la grille et
Rg est la résistance de la grille.
e Le courant Ip, qui est le courant collecté au niveau du plan relié a la terre.

Les figures (111.9) et (111.10) montrent respectivement la caractéristique Ig(V) et 1,(V) pour
différentes valeurs de Rgy. Les parametres utilisés sont : Dc=40mm, D=40mm et R¢=0.15mm,
Rfg=0.25mm, es=10mm, H=60mm et Dg= 30mm, Rg:=69MQ, Rg>=137 MQ, Rq3=204 MQ.

80

—E— Rg=69Mohm
70 - Rg=137Mohm
—HE— Rg=204Mohm

60 -

50 |-

12 14 16 18 20 22 24
V(KV)

Figure 111. 9: Effet de variation de la résistance de la grille Rq sur le courant de la grille Iq
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Figure 111. 10: Effet de variation de la résistance de la grille Rq sur le courant de plan I,

On remarque que l'augmentation de la résistance Rq fait diminuer le courant de grille g,
car la différence de potentiel entre le fil et la grille (AV=Vapp-Vg) diminue en augmentant Rg.

En revanche, le courant I, mesuré sur le plan augmente lorsque Rq augmente. En effet,
l'augmentation de la résistance Rq fait augmenter la tension de la grille Vg, ce qui fait augmenter
le phénomene de I’ionisation secondaire entre la grille et le plan.

111.3. Densité de courant (J)

La valeur de la densité de courant (J) est obtenue a partir de I’équation (I11.1), qui divise
le courant ls mesuré par le pico-ampéremeétre par la surface effective de la sonde (Sm = m. rm?
= 18.4745 mm?).

J=1- (111.2)

Les mesures de J sont faites le long du plan de mesure (de position (-6 cm) a la position
(+6 cm)). Cela afin de montrer la symétrie de la configuration par rapport a x = 0.
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111.3.1. L’influence de la tension appliqué (Vapp) sur la densité de courant

Les figures (111.11 et 111.12) montrent la distribution de la densité de courant J (mA/m?)
le long du plan de mesure en fonction des niveaux de tension appliqués qui sont respectivement
20 kV ,22 kV et 24kV pour deux distances dq de la grille (20mm, 30mm).

Vapp=20KV
—a— Vapp=22KV
Vapp=24KV

1 1 1 1 1
-6 -4 -2 o 2 4 6
x(cm)

Figure 111. 11: Effet de variation de la tension appliqué sur la densité de courant J,
dg=20mm

1.5

Vapp=20K\V
—a— Vapp=22K
Vapp=24K

Jp(mA/R)

0.5

0 . 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

x(cm)

Figure 111. 12: Effet de variation de la tension appliqué sur la densité de courant,
dg=30mm

Les allures des densités de courant sont en forme de cloche, tel que la valeur de J est
élevée au point x=0 puis diminue au fur et a mesure que la distance x augmente. En outre, la
courbe de J est plus élevee pour Vapp =24 KV que pour 22 kV et 20 kV. L’explication qu’on
peut apporter a cette observation est que le champ est plus élevé pour des tensions appliquées
élevées.
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111.3.2. L’influence de la distance de la grille (dg) sur la densité de courant

Les figures (111.13 et 111.14) montrent la distribution de la densité de courant J (mA/m?)
le long du plan de mesure en fonction de la distance grille-plan dg.

Jp(mA/m?)

-6 -4 -2 0
x(cm)

Figure 111. 14: Effet de variation de la distance grille-plan sur la densité de courant pour
Vapp:24kv

—EBE—dg=20mm
dg=30mrm

.Ip{man]
[=]
it

.4 -

Figure I11. 13: Effet de variation de la distance grille-plan sur la densité de courant
pOUI’ Vapp=20kv

On remarque sur les deux figures que 1’augmentation de dg entraine une décharge plus
large mais avec une intensité réduite. Cela est due a une baisse du champ électrique moyen

(Emoy = Vg/Dm) [30]
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111.3.3. L’influence de la hauteur (fil-plan) sur la densité de courant

Les figures 111.15 et 111.16 montrent la distribution de la densité de courant J (mA/m?)
le long du plan de mesure en fonction de la hauteur H.

€ 0.8 -
<
S
So6f
04
0.2 -
0 1 1
6 -4 -2 0 2 4 6
x(cm)
Figure I11. 15: Effet de variation de la hauteur H sur la densité de courant J ;
Vapp:22kv
1.2
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Figure 111. 16: Effet de variation de la hauteur H sur la densité de courant J ;
Vapp=20kv

On remarque que les valeurs de J pour H=60mm sont plus élevées que celles pour
H =70mm. C’est d aussi au fait qu’en diminuant H la grille se trouve a un potentiel plus élevé.
Ce phénomene est li¢ a augmentation du champ électrique entre les électrodes avec la
diminution de la hauteur H ce qui a été expliqué précédemment pour les caractéristiques 1(V).
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111.3.4. L’influence de la résistance de la grille (Rg) sur la densité de
courant

La figure (111.17) montre la distribution de la densité de courant J (mA/m?) le long du
plan de mesure en fonction de la résistance de la grille Rg (110.31MQ et 181.81 MQ)
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Figure I11. 17: Effet de variation de la résistance de la grille sur la densité de
Courant J (Vapp=20kV)

On remarqgue dans cette figure que la résistance de la grille influe sur la densité de courant au
niveau du plan. En effet, une grande résistance de la grille permet d’avoir un courant au niveau
du plan plus élevé car plus la résistance augmente plus le courant de la grille diminue ce qui
implique que le courant au niveau de la sonde augmente.

111.3.5. L’influence de I’espacement des fils de la grille (es) sur la densité de
courant

Les figures (111.18) illustre la comparaison entre les densités de courant pour deux
espacements de la grille es (10mm et 5mm), avec les paramétres suivants : Dc=40mm, D=40mm
et Ri=0.15mm, Rig=0.25mm, Rg=181.04MQ, H=60mm, Vapp,=20kV et dg=30mm.
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Figure 111. 18: Effet de I’espacement des fils de la grille (es) sur la densité de
Courant J pour Vapp=20kV

On remarque dans la (figure 111.18) que la densité de courant au niveau du plan est plus
élevée pour un espacement de la grille es=10mm, donnant aussi une densité de courant plus
large.

En effet I’agrandissement de 1’espace entre les fils de la grille permet aux charges
d’espace de circuler plus librement vers le plan sans étre capturées par la grille.

I11.3.6. L’influence de la tension de la grille (V) sur la densité de courant

Les figures (111.19 et 111.20) montrent la distribution de la densité de courant J (mA/m?)
au plan pour deux valeurs de la tension de la grille Vg (3.5 kV et 5 kV).
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Figure 111. 19: Effet de la tension de la grille (Vg) sur la densité de
courant J ; Vapp=20kV
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Figure 111. 20: Effet de la tension de la grille (V) sur la densité de courant J ;
Vapp=22kV

Les deux figures indiquent que la décharge couronne est plus étendue pour la tension
V¢=3.5kV. Donc la diminution du potentiel Vg provoque une décharge couronne plus étendue
[30].

Mais nous remarquons aussi que ’intensité est plus élevée pour Vg=5kV que pour
Vg=3.5kV [30].

111.4. Conclusion

Afin de caractériser 1’¢électrode triode de la décharge couronne, puisqu'elle est utilisée
dans des processus électrostatiques (séparation ou précipitation), il est nécessaire de
déterminer la caractéristique courant-tension et la densité de courant.

Les résultats expérimentaux du chapitre 2 ont été décrit et interprété dans ce chapitre.
Les résultats obtenus nous ont permis d’étudier les différents parametres qui influes sur la
décharge couronne en géométrie d’¢électrode triode.

Pour I'électrode de type triode étudié dans ce travail, le courant de couronne dépend de la
distance grille plan dg, la tension de la grille Vg, la distance inter électrode H et I’espacement
entres les fils de la grille.

En tenant compte des conditions expérimentales dans lesquelles nous avons travaillé,
nous pouvons dire que les résultats obtenus sont satisfaisants et en accord avec plusieurs
théories.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

L’objectif principal de notre étude est 1I’étude expérimentale de la décharge couronne

dans la configuration Triode et d’étudier les différents paramétres influant son comportement.

Les résultats de notre étude montrent que :

La décharge couronne est plus intense pour des tensions appliquées plus éleves.

Le courant sur le plan est plus élevé pour des rayons de fils de conducteurs plus faibles.
La distance entre la grille et le plan influe sur le dép6t de charge.

Espacement entre les fils de la grille n’influe pas sur la décharge couronne pour des
tensions appliquées élevées.

L’insertion de la grille entre les électrodes entraine une nette diminution du courant

collecté par le plan.

La polarité de la tension : La décharge est plus intense avec une polarité négative.

Le courant capté par la grille augmente avec le rapprochement de 1’électrode active.

Le courant de la grille augmente avec la tension appliquée, la loi de variation est

quadratique.

Comprendre ces caractéristiques est important pour comprendre le comportement et les
propriétés de la décharge couronne.

Enfin, nous espérons que ce travail soit complété a I’avenir par la mesure du champ

électrique et servira de base pour d’autres études s’intéressant a la décharge couronne dans cette
configuration triode.
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RESUME



Résumé :

L’objectif principal de notre travail est la caractérisation expérimentale de la décharge
couronne dans la configuration triode. La décharge Couronne offre une large application
technique et industrielle tels que les séparateurs et les filtres électrostatiques. Plusieurs études
expérimentales et numériques ont été consacrées aux propriétés de la décharge couronne dans
différentes configurations d'électrodes, Notre travail porte sur I'étude de la décharge couronne
en configuration triode qui se compose des éléments du dual avec l'insertion d'une grille
métallique entre le fil et le plan de masse.

Plusieurs essais ont été effectués sur la configuration, a savoir la mesure des
caractéristiques courant-tension, la variation des paramétres géométriques et électriques (la
tension appliquée, la hauteur grille-plan, la valeur de la résistance de la grille...), ils nous
permettent de suivre le comportement de la décharge couronne de cette configuration. 1l a été
trouvé que l’activité de la décharge couronne est intense pour des tensions appliquées
importantes, et la géométrie de 1’électrode influe sur la décharge couronne, de tel plusieurs
paramétres géométriques ont un réle important pour chaque type d’application désirer obtenir.

Abstract:

The main objective of our work is the experimental characterization of corona discharge
in triode configuration. Corona discharge has a wide range of technical and industrial
applications, such as separators and electrostatic filters. Several experimental and numerical
studies have been devoted to the properties of corona discharge in the electrode configuration.
Our work focuses on the study of corona discharge in the triode configuration, which consists
of the elements of the dual with the insertion of a metal grid between the wire and the ground
plane.

Several tests have been carried out on the configuration, namely the measurement of
current-voltage characteristics, the variation of geometrical and electrical parameters (applied
voltage, grid-plane height, grid resistance value...), enabling us to monitor the behavior of the
corona discharge of this configuration. It has been found that corona activity is intense at high
applied voltages, and electrode geometry influences corona discharge, so several geometric
parameters have an important role to play for each type of application we aim to achieve.
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