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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le phénomeéne de décharge couronne a longtemps été étudié par plusieurs auteurs [1-
2]. Elle fait toujours I'objet de recherche active aupres des scientifiques, grace a son importance
pour ses diverses applications industrielles dont la filtration électrostatique, traitement de

surface, séparation électrostatique ...etc. [3-4].

La décharge couronne est une décharge électrique a faible courant qui se produit lorsque
le potentiel électrique dépasse une valeur critique et les conditions ne permettent pas la
formation d’un arc. Le principe consiste a appliquer une tension suffisamment grande a
I’électrode active, de rayon de courbure trés faible, comme des configurations pointe-plan, fil-

plan, fil-cylindre.... [5].

Ce travail s’inscrit dans la suite des travaux réalisés au laboratoire de la haute tension
de I'université de A. Mira a Bejaia et qui consiste a caractériser la décharge couronne, positive
et négative, en géométrie nappe de fils —plan. Cela en relevant les caractéristiques courant-
tension, densité de courant, tension de claquage et tension seuil avec variation de plusieurs

parametres (distance inter-électrode, distance entre fils, nombre de fil, tension appliquée,)

Ce travail est composé de trois chapitres :

» Le premier chapitre explique les notions générales de la décharge couronne, la définition
de la décharge couronne, les différents régimes de la décharge, ses applications et les
mécanismes de cette décharge avec les processus physiques et les paramétres qui influent
(le diametre des conducteurs, la tension appliquée, la distance entre 1’électrode, I’humidité,

la température, la pression) sur ses caractéristiques

» Le deuxiéme chapitre est consacré pour la partie expérimentale. Ou on a présenté le
dispositif expérimental, les moyens et matériel utilisés et les différentes méthodes de

mesure.

»  Dans le troisieme chapitre on a présenté et discuté les différents résultats obtenus.

» Enfin, on termine avec une conclusion générale qui résume toute notre étude.
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Chapitre 1 Etat de l’art

Chapitre |
ETAT DE L’ART

1.1 Introduction :
Le phénomeéne de la décharge couronne a été étudié depuis longtemps par plusieurs
auteurs a la fois expérimentalement et en termes de modélisation grace a son importance dans

divers usages industriels parmi eux la filtration électrostatique. [1].

Le terme décharge se rapportait initialement a la décharge se produisant entre deux
électrodes planes d'un condensateur plongé dans un gaz. Lorsque le potentiel Va appliquer a
I’anode est suffisamment important, on observe alors 'apparition d'un courant dans le circuit.
Ce courant a pour origine le déplacement des €lectrons produits par 1’ionisation du gaz de la

cathode vers l'anode

1.2 Ladécharge couronne

La décharge couronne, qui se produit généralement a pression atmosphérique, est
associée a deux électrodes fortement asymétriques. L’¢lectrode active avec un petit rayon de
courbure, tel qu’une pointe, un fil, ...etc., est portée a un potentiel élevé. L’électrode passive a
grand rayon de courbure, comme une plaque ou un cylindre, est mise a la terre [6-7]. La
décharge peut étre positive ou négative selon la polarité de la tension appliquée a 1’électrode
active. Parmi les différentes configurations de systémes d'électrodes utilisées, les plus courantes
sont les systémes pointe/plan, multipoints/plan, couteau/cylindre, fil/plan, fil/cylindre ou

cylindre/cylindre. (Figure 1-1).

Pointe / Multi pointe / Couteau / Fil /
Plan Plan Cylindre Cylindre

Cylindre / Cylindre

Figure I-1: Systémes d’électrodes couramment utilisés pour la production de décharges couronnes
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1.3 Domaine d'existence de la décharge couronne
La figure (I-2) montre la caractéristique courant-tension d'une décharge couronne continue
pour un intervalle pointe-plan a 1’air atmosphérique [8]. La tension appliquée a I’intervalle gazeux

varie de 0 a la tension de claquage divers régimes de décharge sont parcourus :

- Audébut (zone 1), on observe un courant de trés faible intensité, de I'ordre de 10713 a 10714
A, di a des impulsions de nature aléatoire qui traduisent la simple collection des espéces
chargées présentes naturellement dans le milieu. Ces especes sont produites par 1’impact de
rayons cosmiques ou de particules issues de la désintégration spontanée de certains atomes

(radioactivité naturelle) sur le gaz présent dans I’espace inter électrodes

- Aprés une croissance presque linéaire avec la tension appliquée, le courant se stabilise a la

valeur Is qui correspond au courant de saturation.

ILA;
Arc

IV Disruption

1

i

' Multiplication €lectronique
: sans auto-entretien

E de la décharge
|

Is

® Simple collecte de charges

Y A UkV)

Figure 1-2 : Caractéristique courant-tension d 'une décharge couronne dans 1’air (configuration pointe-plan :
R=0.5 mm, distance pointe-plan : 80 mm)_[9]

- Le deuxiéme régime (I1) se produit & partir de la tension seuil Vs. Le processus d’avalanche
électronique de Townsend se déclenche mais sans que le critere d'auto-entretient de la
décharge soit pour autant satisfait. La décharge est dite non autonome car elle repose sur un
processus d'ionisation externe pour genérer des électrons germes. Dans ce régime, le courant
augmente tres rapidement pour de tres petites variations de la tension appliquée.

- Pour le troisieme régime (I11), I'ionisation du gaz par décharge est suffisante pour éliminer la
nécessité de phénomeénes d'ionisation externes. La décharge est auto-entretenue. Il s'agit du

régime de la decharge couronne qui peut générer les dards (également appelés "streamers™)
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responsables de la composante impulsionnelle du courant et de sa transition vers l'arc
électrique. [10]

- Au-dela d’une tension appliquée Vr, la température du canal augmente fortement, ce qui
provoque la dilatation brutale du gaz. Le champ réduit (E/N) est alors suffisamment important
Z pour que les phénomenes d’ionisation deviennent majoritaires par rapport a 1’attachement
électronique. Le régime d’arc (IV) est atteint, le milieu passe de 1’état de plasma hors équilibre

a I’état de plasma thermique. [11].
1.4 Processus physiques des décharges électriques

La décharge est interprétée a I'aide de deux modéles [12], [13] :

- Le premier concerne les décharges a longue portée tout au long de l'intervalle inter-
électrodes, notamment les effets secondaires a la cathode. C'est la décharge de Townsend.

- Un second modeéle a été développé pour rendre compte de la vitesse des phénomenes
associés aux décharges a courte portée, en tenant compte des conditions locales : c'est les

streamers.

.41 Décharge de TOWNSEND

Considérons un systéme d’électrodes plan-plan baignant dans un gaz a basse pression,
Soit No le nombre d'électrons primaires issus de la cathode par effet photoélectrique. Sous I'effet
accélérateur du champ électrique appliqué, des avalanches électroniques peuvent se développer.
En effet, les électrons qui ont acquis une énergie suffisante ionisent, par collision, les atomes
du gaz. Considérons une tranche de gaz d'épaisseur dy et de section unité située a une distance
y de la cathode (figure 1-3).

Figure 1-3 : Décharge de Townsend
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Si N(y) est le nombre d'électrons produits par I’avalanche a la distance y, alors entre y et

y+dy il donnent naissance & dN électrons tel que :

dN = N.o.dy (I-1)

Ou a est le nombre moyen de paires d'ion-électron formées par un électron sur un
parcours de 1 cm. a est appelé le premier coefficient de Townsend. 1l dépend de la nature et
de la pression du gaz et du champ local E.

Si d est la distance inter-électrode, le courant dans le circuit extérieur s'obtient par

intégration de I'équation (I-1) :

I = Iy.exp (a.d) (1-2)

Les mesures effectuées par Townsend ont montré quen réalité le courant électronique
croit plus rapidement que celui prévu par la formule précédente. Les travaux qu'il a entrepris,
dans ce sens, I'ont amené a considérer et a tenir compte de plusieurs effets secondaires. I
explique alors le phénomeéne par [I'émission d'électrons secondaires résultant du
bombardement de la cathode par les ions positifs. En effet, I'expérience montre que la densité
de courant de décharge dépend de la nature de la cathode. Townsend définit alors un nouveau
coefficient "y ", appelé deuxieme coefficient de Townsend. Ceci est égal au rapport du flux
d'électrons secondaires au flux de cations incidents.

Les No électrons primaires, émis par la cathode, donnent naissance & No (exp.(ad )-1)
paires d'ion-électron sur leur parcours. Les No (exp.(ad) -1) ions correspondants arrivent a
leur tour sur la cathode et en extraient y. No. (exp.(ad)-1) électrons secondaires (nouveaux
électrons) qui subiront le méme sort que les électrons primaires. Le courant dans le circuit

extérieur est donné alors par I'équation (I-3) :

e(xd

= Ty 1o

(I-3)

En général ead >>1, le coefficient d'amplification de I'avalanche électronique M s’écrit :

M = (%) = e%d(1 —y.e*d) (1-4)

Remarquons que M tend vers l'infini lorsque d atteint une distance critique telle que :
y.e%=1
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C'est le critere de claquage de Townsend. [14]. Cette théorie est non valide pour les hautes
pressions telles que la pression atmosphérique. En effet, les travaux de Fletcher [15], montrent
qu'aux hautes pressions, le temps de formation de la décharge est beaucoup plus court que le
temps de passage des cations entre les électrodes. Cela signifie que les processus "y" liés a la
cathode peuvent étre exclus. Cependant, cette théorie garde sa validité pour des valeurs du
produit P.d inférieures a 200 Torr.cm [16]. L'insuffisance de la théorie de Townsend pour les
pressions élevées a conduit a la formulation d'une nouvelle théorie appelée des étincelles et des

éclairs, basée sur le concept du Streamer (dards en frangaise)

1.4.2 La décharge par streamer

A la suite de mesures de temps de décharge effectuées par Rogowski, le mécanisme
proposé par Townsend est remis en cause par Raether, Meek [17] et Loeb [18] lorsque les
valeurs du produit de la pression par la distance (p.d) sont supérieures a 250 kPa.mm .En effet,

I'expérience a montré que :

Pour les surtensions importantes, le courant de décharge peut atteindre des valeurs
importantes avant méme la fin de la premiére avalanche et avant que les ions de cette

avalanche n‘atteignent la cathode et n'en extraient les électrons secondaires.

La décharge n'est plus diffusée comme celle de Townsend, mais concentrée dans des
canaux etroits avec des ramifications et des changements de direction (étincelles). Pour
expliquer ce phénoméne, il n’est plus possible de se contenter du processus de Townsend car
il existe une source supplémentaire d'électrons en plus des processus a et y : ¢’est la photo-
ionisation du gaz. Le streamer peut étre défini comme étant une série continue d'avalanche
qui prend naissance entre les électrodes. Si la tension appliquée est trés grande devant la
tension de claquage, le champ da a la charge d'espace formée par les ions positifs en téte de
I'avalanche primaire atteint une valeur comparable au champ électrostatique initial avant que
l'avalanche n’atteigne I'anode. Le streamer commence a se développer a partir de ce point. Un
électron libre se trouvant dans ce champ conduit a une avalanche. Les électrons en téte de
celle-ci tendent a neutraliser la charge positive concentréee a la téte du filament en méme temps
qu'ils excitent les atomes du gaz. Ces derniers vont en particulier émettre des radiations photo-
ionisates. La situation initiale se retrouvera Iégérement décalée en raison de la lenteur des ions

qui forment une nouvelle charge d'espace a I'endroit ou se trouvent les nouveaux electrons
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primaires creés par photo-ionisassions. Le streamer va donc se développer pas a pas jusqu'a
ce qu'un canal de plasma soit établi entre I'anode et la cathode.

Anode
/://'
e
‘ E + S
tas
G
7 cathode 7/, L7777 7 007, 7
(@) (b) (c) (d) (e)
Apparition d'un Avalanche Avalanche primaire Avalanches Ramifications
électron germe primaire de taille critique avec secondaires du streamer
émissions de photons

Figure 1-4: Descriptif d'un Streamer positif en géométrie fil-plan [19].

1.5 Mécanisme de la décharge couronne
Les décharges couronnes se situent dans le régime 111 de la figure (I-2) La décharge est
classiquement établie entre une électrode active avec un petit rayon de courbure et une électrode
passive avec un grand rayon de courbure (électrode reliée a la terre). La dissymétrie des
électrodes conduit a un champ électrique inhomogene dans 1’espace inter-électrodes selon la

polarité du potentiel appliqué a 1’électrode active, on distingue la décharge couronne positive
de la décharge couronne négative.

1.5.1 Ladécharge positive

Une décharge couronne positive est la décharge qui se produit lorsque la pointe est portée
a un potentiel positif et que la plaque est mise a la terre. Dans ce cas, dans la région de champ
élevé autour de la pointe, des électrons sont générés par photo-ionisation et accélérés vers
I'anode (pointe). Autour d'elle, une région fortement ionisée se forme alors : la région en
pointillés de la figure I-5. Les ions positifs résultants sont repoussés par lI'anode, sous la force
de Coulomb, distance de la pointe (moins d'un millimetre) au-dela desquelles un champ
électrique trop faible (< 30 kV/cm dans l'air a pression atmospherique) ne permet plus de
générer des ions positifs. Par conséquent, les ions positifs migrent vers la cathode (plaque).
Cette région est mono polaire, puisqu'il n'y a que des ions positifs [20] est appelée la région «
de dérive ». (Figure 1-5).
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Dérive d ions positifs —

Figure 1-5: Descriptif de la décharge couronne positive.

Pour cette décharge, il y’a avancement de streamers, qui se propage en quelque sorte comme
une extension de 1’anode. D’aprés les modélisations de [21] la décharge est composée d’une
phase de propagation du streamer (durée de la propagation de 50 ns a la vitesse de 2 x 10> m/s)
et d’une Phase de restauration pendant laquelle les ions dérivent. Ces deux phases forment un
cycle de fréquence 10 kHz. Le courant de décharge n’est donc pas continu, mais correspond a
une succession de phénomenes transitoires. Goldman et al indiquent qu’un courant positif de
50 pA se décomposerait en un courant unipolaire continu de 20 pA, distribué¢ uniformément a
la surface de la cathode, et de streamers contribuant a 30 pA percutant la cathode a une

fréquence de 10 kHz.

1.5.2 Décharge négative
Une décharge couronne négative se produit lorsque la pointe est portée a un potentiel
négatif et la plaque est mise a la terre. Dans ce cas, les électrons sont toujours générés par photo-
ionisassions, et une zone d'ionisation apparait autour de la pointe. Goldman et Sigmund [22]
expliquent que les ions positifs reviennent rapidement a la cathode (Figure 1-6). Seuls les ions
négatifs créent par attachement dans les zones a faible champ peuvent migrer vers 1’électrode

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 d0 a des impulsions de Trichel a une fréquence qui est
fonction de la tension appliquée. Ces impulsions sont réguliéres et dues au champ électrique
affaibli pres de la cathode. Les ions négatifs empéchent la multiplication des avalanches
¢lectroniques. L’intervalle entre deux pics de courant, impulsions de Trichel, dépend donc du

temps nécessaire aux ions négatifs a atteindre 1’anode.
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Dérive d'ions
néeatifs —

eaNeNi2 0
.. 0= ()=

T T —
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Retour 1‘apic_le des
ions positifs

Figure 1-6: Descriptif de la décharge couronne négative

1.5.3  Décharge en régime alternatif
Si une tension alternative est appliquée a une pointe, en comparaison avec l'effet couronne
pour un champ continue, quelques différences sont observées. Cela est di principalement a
I’inversion du champ électrique entre chaque deux alternance et au mouvement oscillatoire de

la charge d'espace développée par I'effet de couronne.

Si l'intervalle de temps d’inversions de la polarité est suffisamment long pour que toutes la
charge d’espace produite par chaque alternance soit évacuée avant I’inversion de la polarité du
champ électrique, alors les processus de développement de la décharge couronne en tension
alternative sont les méme que ceux décrit pour 1’excitation continue positive et négative [23].
Cela implique I’existence d’une fréquence f et d’une distance inter-électrodes d limites

nécessaire pour 1’évacuation de la charge donner par I'équation suivante [21].

HE(

E
dmax = = & f-omax = % (I-5)

Avec p la mobilite des ions et E 1’amplitude maximale du champ électrique.
Hg: la distance inter électrode.

E, : ’amplitude maximale du champ électrique.

U : la mobilité des ions.

10
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Si la fréquence de I'excitation est supérieure a cette fréquence maximale, la charge d'espace
va osciller et s’accumule & chaque période entre les électrodes. En raison de cet effet cumulatif,

le passage a I’arc se produit a un potentiel inférieur au potentiel continu.

Goldman et al ont identifié trois composantes du courant dans le cas d'une tension alternative :

o Courant capacitif d0 & I’intervalle gazeux entre les électrodes qui jouent le réle d’un
condensateur ;

o Courant synchrone, continu et en phase avec la tension appliquée ;

o Courant impulsionnel, somme des impulsions « streamers » pour les alternances

positives et des impulsions « Triche » lors des alternances négatives

1.6  Caractéristiques courant-tension de la décharge couronne

Trois types de systemes d'électrodes sont souvent utilisés au laboratoire pour étudier les
décharges couronnes : Plans supérieurs, cylindre de filetage et plans de filetage Dans ces trois
configurations, le champ électrique est trés intense a proximité de I'électrode active, décroit
hyperboliquement, et atteint sa valeur minimale au niveau de I'électrode passive. Les systemes
point-plan sont faciles a mettre en ceuvre et ont été le premier sujet de recherche de Warburg
[23]. Ensuite, Townsend [24] préfére le systéme cylindrique coaxial en raison de sa symétrie
radiale et de la simplicité des calculs théoriques qu'il présente. La configuration fil- plan est
adoptée par Deutsch [25] pour son importance pratique dans le transport d'énergie électrique.
Malgre les différences qu’ils présentent lors de la décharge couronne, ces systemes présentent

d'importantes caractéristiques courant-tension (I-V) communes :
[ =K.Vl =Vs) (1-6)
Ou:
| : le courant de la décharge ;
V : la tension appliquée ;
Vs : la tension seuil de I'effet couronne ;

K : une constante dépendant de la mobilité moyenne des ions et de la géométrie du systeme

d’électrodes :

Comme on peut le voir, le courant est nul lorsque V=Vs et augmente paraboliquement

avec V.

11
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Depuis, plusieurs méthodes de calcul basées sur des approximations et des hypotheses
simplificatrices ont été proposées [26-27]. Pour la géométrie cylindrique coaxiale, Jones et al.
[28] ont obtenu une loi générale couvrant tout le domaine de la décharge couronne. lls
supposent que toutes les quantités sont indépendantes du temps, que la charge d'espace n'est
fonction que de la variable radiale R (m) et que la mobilit¢é moyenne p (Cm?/V.s) des ions
positifs n'est fonction que de I'humidité de I'air.

V:VC+Rc.Ec{[1+I’(R’2—1)]1/2—1+(1— I')1/2.ln< L B R )} (1-7)

(A-1") T2 4[14+1' (R'2-1)] /2

I
Avec: I’=—2 et R =2
2m.pu.g9.E¢ Rc

Ou:

Vc : la chute de tension dans la zone d'ionisation ;
Ec : le champ du minimum d'ionisation ;

Rc : le rayon de la zone d’ionisation ;

go - Constante diélectrique du vide;

Pour des faibles courants, ils retrouvent la loi de Townsend :

8T.&o.U

= —RV V-V (|'8)
(D) V)

Dans le cas de la géométrie fil-plan, ne présentant pas de symétrie de révolution comme

pour le cas du systéme cylindrique, le calcul de la loi générale courant-tension est complexe.

Toutefois, aux faibles courants, elle est donnée [29] sous la forme suivante :

| = 3.12m.¢.u
 a2m(%)

1.7 Facteurs influengant la décharge couronne

VvV —Vs) (1-9)

Plusieurs facteurs peuvent influencer le seuil et les caractéristiques de la décharge couronne

[30], on distingue trois facteurs essentiels :

12
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e Facteurs géométriques.
e Facteurs physico-chimiques.

e Facteurs electriques.

1.7.1 Facteurs géométriques
1.7.1.1 Rayon de courbure

L’augmentation du rayon de courbure augmente la tension seuil d’apparition de 1’effet

couronne. [31]

1.7.1.2 . Distance inter électrode

L’influence de la distance inter-électrodes sur les paramétres de la décharge est montrée
sur la figure (I-7).
Il est clair que pour les petites distances, le courant est important et croit plus rapidement avec
la tension appliquée [30], et l'augmentation de la distance inter-électrodes augmente la tension

seuil a laquelle I'effet couronne se produit.

Courant en uA

-350

-300 -

o —a—d=2cm
-200 - —e—d=1cm

0 2 -4 6 8 -10 -12
Tension en kV

Figure |-7: Effet de la distance sur la caractéristique courant-tension [32], [33],

1.7.1.3 Nature des électrodes

La nature des électrodes et la tension appliquee influent sur la mobilité ionique comme

le montre le tableau (1-1) [34].

A partir de ce tableau en peut conclue gue les ions négatifs sont plus rapides par rapport

aux ions positifs.
13
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Tension positive wen[m2.V~1.5717ad=0.5cm
Electrode en cuivre 8.10°
Electrode en aluminium 7,4.10°
Electrode en acier 12.10°

Tension négative wen[m2.V~1.5717ad=0.5cm
Electrode en cuivre 4.10*
Electrode en aluminium 2,9.10*
Electrode en acier 4,510

Tableau I-1: Influence de la nature des électrodes sur la mobilité ionique en tension positive et négative.

1.7.2  Facteurs physico-chimiques

1.7.2.1 Température
Avec l'augmentation de la température, a la pression normale, la rigidité diélectrique de
I'air diminue, ce qui favorise la décharge couronne. Ceci est d0 au fait que le libre parcours

moyen augmente [35 ,36].

1.7.2.2  Humidité

L'influence de I'numidité sur la rigidité diélectrique de l'air est trés importante,
notamment dans le cas ou le champ électrique n'est pas uniforme. Ce phénomene serait associé
d'une part a lI'augmentation de I'accumulation d'électrons libres due a la présence de la vapeur
d'eau dans l'air (forte électronégativité) et d'autre part a la plus forte absorption des photons en
téte des streamers. Dans la région ou les avalanches secondaires sont générées par photo
ionisations, le seuil de décharge couronne se produit a des tensions de plus en plus basses pour
90% et 5% d'humidité relative [37]. Cette différence pourrait s'expliquer par l'augmentation de

la conductivité de I'air a mesure que I'hnumidité relative de la cellule de décharge augmente.

1.7.2.3  Pression

L'influence de la pression sur le courant de décharge délivré par la source d'ions est tres

forte. Dans la gamme (0.1-1) bar, Nouri [38] a trouvé que I'effet de la pression sur le seuil est

14
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équivalent a celui de la distance entre les électrodes. Selon la loi de Paschen, plus la pression
augmente, plus le nombre de particules dans I'espace inter électrode augmente, et le libre
parcours moyen des particules chargées diminue. Par conséquent, I'ionisation de I'air est réduite.
Le seuil de décharge corona augmente avec la pression, mais la mobilité des porteurs de charge

diminue.

p atmosphérigue

* Augmentation de pd a .
d fixe

Figure 1-8: Schéma d’évolution de la décharge observée en fonction de la pression [39].

1.7.2.4 Facteurs électriques

L'effet couronne dépend de I'application d'une tension, continue ou alternative au
systeme d'électrodes. Les différents types d'émission de charge décrits pour la tension
alternative sont également observés a la tension continue, la seule différence étant que I'effet
couronne se produit a la tension. Le courant alternatif implique une concentration d'émission
de charge correspondant au pic de I'onde sinusoidale de la tension appliquée, mais I'émission
de charge continue est permanente. [40]

1.8 Applications de la décharge couronne

1.8.1 Filtre électrostatique
La génération de charges électriques dans les décharges couronnes continues a pression
atmosphérique est exploitée depuis plusieurs décades dans le traitement des effluents gazeux
contenant des poussiéres (précipitation électrostatique).
Le fil central produit une charge négative due a l'effet couronne. Les particules de
poussiere chargées négativement sont attirées vers le cylindre et piégées, les empéchant de
s'échapper. Le cylindre agit comme un filtre a poussiére et lorsqu'il est saturé, il est remplacé

par un nouveau filtre (Figure 1-9) [41]
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Figure 1-9: Utilisation de la décharge couronne dans le filtre électrostatique [41]

1.8.2 Paratonnerre
L’effet couronne augmente la conductivité de 1’air autour de la pointe ; le canal de la foudre

qui opte pour le chemin le moins résistant est capté par le paratonnerre (Figure 1-10) [41]

Deécharge de

Foudre capture

Figure 1-10: Utilisation de la décharge couronne pour le paratonnerre
1.8.3  Neutralisation
La présence de charges électriques a la surface des matériaux isolants est accompagnée
assez souvent de nuisances électrostatiques non négligeables. La neutralisation de la charge
électrique est couramment faite en utilisant la décharge couronne, comme exemple :
La surface de I’avion se charge par frottement avec 1’air. Les charges créées par effet

couronne produites par des fleches disposées sur les ailes de I’avion éliminent par neutralisation

les charges surfaciques. [42]

1.8.4  Séparateur électrostatique

Le séparateur couronne électrostatique a tambour figure (1-12) est le modeéle le plus utilisé
dans I’industrie. Il permet de séparer un mélange granulaire isolant-métal avec des puretés

16
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proches de 100%. Le mélange de particules granuleuses recoit la charge générée par I'effet
couronne, grace aux électrodes reliées a une source haute tension négative. Ces particules se
comportent difféeremment selon qu'elles sont isolantes ou métalliques et tombent a des endroits
differents (Figure 1-11).

Vibratory feeder Cioronad High Voltage
3) \ cectro E’(1)\_ :

)

Brush

()

Splitters

i ()

OOOO %%OO
@)

Insulating product Middling Conducting product

(6)

(1) : Electrode couronne reliée a une H.T continue.
(2) : Electrode cylindrique reliée a la terre.

(3) : Vibro-transporteur

(4) : Electrode statique reliée a la méme HT continue.
(5) : Brosse.

(6) : Collecteur de particules.

(7) : Electrode de neutralisation reliée a une H.T alternative

Figure 1-11: Principe de fonctionnement d’un séparateur électrostatique

Les décharges couronnes ont de nombreuses autres applications commerciales et
industrielles tel que : Production d’ozone ; Traitement de surface de certains polymeres ;
Photocopieur ; Refroidissement de composants électroniques (la migration des particules

ionisées génére un flux qui expulse ’air chaud).

17
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1.9  Approches théoriques de la décharge couronne nappe de fils :
En 1929, Peek a proposé une loi empirique pour déterminer le champ seuil de 1’effet
couronne d’un conducteur cylindrique en fonction du champ superficiel, du rayon du

conducteur, et de la densité de 1’air et il 1’a écrite sous la forme :

0.308
E, = 31.5. (1 + m) (kV /cm) (1-10)
Avec: o= %. 298/(273+T) Densité relative de ’air

(6=1pourP=76cm-HgetT=25°C).

La relation (I-10) n’est vérifiée que pour des surfaces parfaitement polies. La rugosité
superficielle diminue le champ seuil ; on tient compte de cette influence en attribuant au
conducteur un coefficient d’état de surface. Le champ seuil E d’un conducteur non poli

s’exprime alors sous la forme [43] :
EO =m. ES (I'll)

De nombreuses formules empiriques ont été proposées sous :
G
ES=F.(1+r—B) (I-12)
0

Ou: F, G, et B sont des constantes qui différent d’un auteur a I’autre

En utilisant 1’équation donné par Cooperman On peut déterminer le champ seuil Es de la
décharge couronne a la surface de la nappe, ou le systtme nappe de fils-deux plans est

équivalent a un systéeme cylindrique coaxiale (fil -cylindre) [44] :

Es = Es/(ro In(R /7o) ) (I-13)

D td
Avec : R= 7 €Xp (F)

Ou:
Us: est la tension seuil de I’effet couronne.
R : est le rayon du cylindre équivalent.
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1,: est le rayon du fil.
D : distance entre deux fils voisins.
d : diametre du fil.

Pour un nombre important de fils de la nappe, la tension Us et le champ seuil Es deviennent
indépendant de nombre de fils de la nappe. A une distance Xc de la surface de la nappe, le

champ électrique est égal au champ critique du minimum d’ionisation Ec donné par :
Ec = Us/((ro + X¢) 108G2) (I-14)
La longueur critique d’avalanche est égale a : [38]
Xe=(Es/Ec —1) 19 (1-15)

Popkov [36] propose une forme d’équation pour la géométrie nappe de fils — deux plans :

Es= Os (kV/ cm) (1-16)
Ro[In[5] +75]

1.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de la décharge couronne ainsi
que les mécanismes de sa création. Les mécanismes de développement d’avalanche
électronique et de propagation des décharges ont été décrits (mécanisme de Townsend et

streamer) et les parameétres influencant la décharge couronne ont été brievement discutés.

Enfin, on a donné quelques applications de la décharge couronne dans le domaine

industriel.

Le chapitre suivant est consacré a 1’étude expérimentale, et les différents moyens et

matériel utilisés pour la réalisation de notre banc d’essai
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Chapitre 11
TECHNIQUES EXPERIMENTALES

.1 Introduction :
Ce chapitre est consacré a 1’étude et a la présentation de I’ensemble des moyens et matériels

expérimental utilisés dans notre travail.

Les essais expérimentaux ont été réalisé au sein du laboratoire de la Haute tension de
I’université A. MIRA de Bejaia Le but recherché est de déterminer les parametres de la
décharge couronne (tension de seuil, densité de courant, la caractéristique Courant-Tension)
génerée par la configuration nappe de fils-plan, ainsi que les paramétres qui influent sur cette
décharge (nombres d’électrodes actives utilisées, la distance inter-fils, la distance inter-

électrodes).

Dans un premier temps nous avons effectué plusieurs séries de mesure de la caractéristique
I=f(V) en polarités positive et négative et de la densité de courant en polarité positif. Par la suite
on a inséré une grille conductrice entre 1’¢lectrode active et le plan et on a refait les mémes

mesures pour voir I’influence de la grille sur la décharge couronne.

1.2 Description du dispositif expérimental :

Le systéme d’électrode-utilisé dans notre travail est la configuration nappe de fils-plan.
Le dispositif d’essai est représenté sur la figure 11-1. L’¢lectrode active est constituée d’un
ensemble de fils de trés faible rayon de courbure, les fils de diamétre 0,25 mm sont en cuivre
et les fils de diametre 0,5 et 0,8 mm sont en tungstene. Les fils, séparées par une distance D
variable, sont tendus parallelement par deux supports isolés en plexiglas a une hauteur H du
plan de mesure. Ils sont reliée a une installation haute tension, qui délivre une tension continue
variable ; L’¢lectrode passive est en acier inoxydable composée d’un plan collecteur, de deux
plans de garde mis a la terre et d’une sonde circulaire incorporée dans le méme niveau de la

surface avec le plan
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Figure 11-1: Photo du dispositif expérimental

Source

Hfp

(1) : Fils conducteur, (2) : Support en plexiglass, (3) : Plan collecteur, (4) : Deux plans de garde, (5) : Sonde
circulaire (6) : Support en bois, (7) : Pico-amperemetre, (D) : Distance inter-fils, H : Distance inter-
électrode. (H.T) : Haute tension

Figure 11-2: Représentation schématique du dispositif expérimental
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%+ Grille conductrice :

Pour le systeme triode (figure I11-3) une grille conductrice est placée entre 1’électrode
active (fils) et 1’électrode plan reliée a la terre. La grille est reliée a la terre a travers une
résistance electrique, son potentiel Vg dépend de la valeur de cette résistance et du courant de

décharge Ig qui s’écoule a travers cette grille.

Pour varier la valeur du potentiel de la grille Vg, nous agissons sur la résistance variable
qui fixe le potentiel de la grille. La variation de la résistance Rg est obtenue par I’association de

résistances de 1’ordre de MQ.
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Figure 11-3: Représentation de La grille conductrice
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+» La source de haute tension

Pour mesurer les paramétres de la décharge couronne en configuration nappe de fils,
nous avons besoin d’une source de haute tension continue de polarité positive et négative. Pour
cela, on a utilisé une installation haute tension présente au laboratoire de haute tension de
I’université de Bejaia, qui délivre des tensions variant de 0 & 135 kV, continue, de polarité

positive et négative (figure 11-4)
Cette installation est composée :

e D’une source basse tension SGI1 ;

e D’un transformateur de haute tension T100, alimenté par la source SG1 ;
e D’une diode a haute tension G270 ;

e D’un condensateur de lissage C10=10 nF

e De deux résistances R et Ro de valeurs 106 kQ et 250 MQ respectivement
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(2)

(3)

(1)

(1) Transformateur haute tension (T100). (2) Diode haute tension (G270). (3) Résistance haute tension (Ro). (4)
Résistance haute tension (Ru). (5) condensateur délissage (C10)

11: Transformateur haute tension (T100).12 : Nceuds de liaison. 13 : Diode haute tension (G270). 14 : Boite de
connexion. 15 : Support d’éléments. 16 : Cable coaxial.17 : Grille de protection SG1 : alimentation basse tension.
MU11 : Voltmetre de créte. C10 : Condensateur de lissage. R : Résistance d’amortissement. Ro : Résistance haute

tension. Ru : Résistance basse tension.

Figure 11-4: Installation haute tension au labo de I'université de Bejaia
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o+ Matériels utilisées :

La figure 11-5 représente le matériel qu’on a utilisé lors de nos essais :

\\1“ -“ l‘!

(1) Voltmetre de créte, (2) : Pico-ampéremetre, (3) :SG1 Générateur basse tension,

(4) : Micro-amperemeétre, (5) : Résistance variables de la grille

Figure 11-5: Appareillage du mesure

1.3 Méthode de mesure des parameétres de la décharge :

Les différents essais effectués portent sur la mesure des parametres suivants :
1. Latension appliquée VApp a la nappe de fils.
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Le courant Is collecte par la sonde.
Le courant de la grille Ig et la tension de la grille Vg
La tension de claquage V

La caracteristique courant —tension (I-V)

o ok~ w N

Les parametres physiques de ’air (la pression, la température et I’humidité)

11.3.1 Mesure de la tension appliqueée :
La mesure de la tension continue VApp, est effectuée a 1’aide d’un voltmétre de créte

(MU11) ou il mesure et affiche la valeur de la haute tension appliquée

11.3.2 Mesure du courant de décharge :
La mesure du courant de la décharge (1) ainsi que la densité du courant collecté en
fonction des tensions appliquée VApp sur I’électrode active, est effectuée a 1’aide d’un micro-

amperemetre et d’un pico-ampéremetre, les éléments (2) et (4) de la figure 11-5

Pour mesurer le courant de décharge I, la sonde (S) et le plan (P) sont reliée au pico-
amperemétre a I’aide d’un cédble coaxial blindé. La précision des mesures dépend du bon
ajustement et I’alignement des fils et de la vérification de la distance inter électrode (H) et de
la distance inter-fils (D), et aussi du bon centrage de la sonde et du courant de fuite causé par
I’accumulation de poussicre entre la sonde et I’électrode active, la sonde doit étre nettoyé de la
poussiére avec le I’acétone avant chaque essai suivi du réglage de la position de la sonde (S)

par rapport aux plaques.

11.3.3 Mesure du courant et de la tension de la grille :
La mesure du courant de la grille (Ig) est effectuée a 1’aide d’un micro-ampéremeétre.
La grille est reliée au micro- ampéremeétre via une résistance variable (Rg) qui nous permet de

contrdler le potentiel de la grille (Vg). Ce dernier est calculé par la formule : Vg=Rg * Ig.

11.3.4 Mesure des paramétres de ’air :
Nous avons effectué les mesures de la pression, a 1’aide d’un barométre a mercure, de
la température, a 1’aide d’un thermomeétre a mercure, et de I’humidité, a I’aide d’un Hygrometre

a cheveux.
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Figure 11-6 : Barométre Figure I1-7: appareils de mesure

A : thermometre, B : Hygromeétre

Etant donné que la décharge couronne est tres influencée par les paramétres physiques
de I’air, alors durant notre travail expérimental et avant chaque essai on a relevé les valeurs de

la température et de I’humidité, du fait de leur influence sur la décharge couronne.

11.3.5 Mesure de la tension de claquage :

Chaque fois qu’on varie un parametre, on détermine la tension de claquage avant de
commencer les mesures pour ne pas endommager le matériel. En effet, pour mesurer la tension
de claquage, les plans de garde, collecteur et la sonde sont mis a la terre et I’¢électrodes active
est relié a la source haute tension (figure 11-2). On augmente la tension en mode de progression

automatique jusqu’a avoir le claquage et sa valeur est affichée par le voltmetre de créte.

11.3.6 Mesure de la caractéristique courant-tension :

Pour déterminer les caractéristiques (I-V), on met les deux plans de garde a la terre. Le
plan collecteur (P) ainsi que la sonde (S) sont reliés a la terre a travers un micro-ampéremetre
qui nous donne la valeur du courant de décharge collecté par le plan. L’¢lectrode active est
alimentée par une source haute tension, dont la valeur est affichée par le voltmetre de créte. On
reléve les valeurs du courant en fonction de la tension appliquée. Cette mesure nous permet de

déterminer la tension d’apparition de 1’effet couronne Vseuil.
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Figure 11-8 : Dispositif expérimental pour le relevé de la caractéristique courant-tension

1.4 Détermination de la densité du courant J :
La détermination de la densité du courant J est basée sur la mesure du courant Is
collecté par la sonde, Pour déterminer le courant en un autre point du plan, il suffit de déplacer

(dans la direction de 1’axe des x) les électrodes actives par rapport a la sonde (fig 11-10)
Ce courant peut s’écrire :
Is =].Ss (1-1)

Is : courant collecté par la sonde

J : la densité de courant

Ss : surface de la sonde

I.5 Lasonde circulaire :
La sonde circulaire est un simple capteur incorporé dans un méme niveau de surface

d’une ¢électrode généralement mise a la terre.

La sonde circulaire est constitu¢ d’un plan circulaire de rayon (rs) et de surface (Ss) est
du surface S centré au milieu d’une électrode E de surface (SE) de rayon intérieur et extérieur
respectivement re et Re d’une fagon que les surfaces(Ss) et(SE) soient au méme niveau et

forment un intervalle d’air de largeur g = re —rs
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Figure 11-9: vue de face de la sonde circulaire (S)

Figure 11-10: Vue de dessus de la sonde circulaire

11.5.1 Les dimensions de la sonde :
4.7

Rayon du collecteur (Sonde) : rs=—= 2.35mm

Rayon du trou : re = g g=rers=0.15mm
Le rayon moyen : rm=rs+ %’ = 2.425mm

La surface totale de sonde : Ss = m.1,,? = 18.474mm?
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11.6 CONCLUSION :

Ce chapitre a été consacré a la description des installations et le matériel nécessaire

utilisé au cours de cette étude

Les différents essais que nous avons réalisés nous ont permis d'étudier les parameétres
électriques de la décharge couronne en geométrie nappe de fils — plan, les différents résultats

seront présentés dans le troisieme chapitre.
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Chapitre 111
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

I11.1 Introduction :

Ce chapitre présente 1’étude et I’analyse des résultats expérimentaux obtenus. Le but de
ces analyses est de déterminer les parametres de la décharge couronne (la caractéristique
Courant-Tension et la densité de courant), dans deux types de configurations d’¢lectrodes a
savoir nappe de fils-plan et nappe de fils-grille-plan. L’influence des paramétres (nombre des
fils, distance inter-fils, la distance inter-électrodes et le diamétre de fil) sur ces caractéristiques
ainsi que I’influence de I’insertion de la grille conductrice entre I’¢lectrode active et passive a

été pris en considération.

Initialement, on a enregistré les caractéristiques Courant-Tension 1=f(V), le principe
consiste & mesurer simultanément la tension appliquée a 1’¢lectrode active et le courant de la
décharge couronne collecté par le plan. Puis on a déterminé la densité de courant J : pour une
tension appliquée V, on a enregistre le courant collecté par la sonde S a différentes position (x)
de I’électrode active. Par la suite, on a inséré une grille conductrice entre les fils et le plan, et

on a refait les mémes essais que précédemment

1.2 Systéme nappe de fils-plan :
On a effectué plusieurs essais afin de pouvoir étudier les différents parameétres de la
décharge couronne (la caractéristique courant-tension et la densité du courant), toutes les

mesures ont été effectuée dans les conditions normal des parametres physique.

La figure (I11-1) illustre le dispositif expérimental utilisé :

D D
4 FILS [électrode active)
r'y

Hfp

<«— Plan de masse

F
=

Figure 111-1: dispositif expérimental du systéme nappe de fil-plan
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I11.2.1 Caractéristique courant —tension (I-V):
La mesure du courant de décharge est effectuée par un micro-ampéremetre connecté au

plan collecteur (P) et la tension appliquée par un voltmetre de créte.

On a étudié les caractéristiques courant-tension en fonction des parameétres suivants :

La polarité de la tension appliquée

e Nombre de fils Nf

e Distance inter-fils D (entre deux fils voisins).

e Distance inter-électrode Hfp (entre nappe de fils et le plan).

e Le diameétre de fil d.

111.2.1.1 Influence de la polarité :

Les caractéristiques courant-tension obtenue pour le systéme trois fils-plan suivent la
loi quadratique de Townsend (équation 1-4), le courant de décharge augmente avec la tension
appliquée lorsque celle-ci dépasse la tension seuil de I’apparition de ’effet couronne (figure
I11-2). De méme, le courant de décharge négative est plus élevé que celui de la décharge positive
pour une tension donnée, cela est di a la différence de mobilité apparente des porteurs de charge

positive et négative.

700
600
500
400

300

Courant (HA)

200

100

0 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension Vapp (kV)

seeégaee POSITIVE —@— NEGATIVE

Figure I11-2: Caractéristique Courant-Tension de la décharge couronne positive et négative pour le systéme
d’électrode trois fils-plan (Hfp=4cm, D=8cm, d=0.25mm, T=29°C, P=1015.3hpa, H=62%)
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Courant (pA)

111.2.1.2 Influence du nombre de fil :

Dans cette série d’expérience on a étudié 1’effet du nombre de fils de 1’électrode active
sur la décharge couronne, La figures (111-3) montre les allures des caractéristiques Courant-
Tension pour les deux types de décharge (positif et négatif) en fonction du nombre de fils allant
d’un fil a trois fils, la distance fils-plan Hfp est fixée a Hfp=4cm et la distance inter-fils D est

fixé & D=4 cm pour les systemes d’¢lectrodes deux fils-plan et trois fils-plan.

Négatif Positif
700 600
600 —@— 1FIL 500 —o—1FIL
- —— 2FILS
500 =il ) F|LS < 400
3
400 3FILS = 3FILS
< 300
300 § 200
200 ©
100 100
0 o 0 @
0 10 20 30 40 0 10 20 30
Tension App (kV) Tension App(kV)

Figure I11-3: caractéristique courant-tension pour différents systeme d’électrode (un fil, deux fils et trois fils),
(Hfp=4cm, D=4cm,T =32.5°C, pour systeme trois fils-plan T=26°C, P=1019hPa, H=60.5%, d=0.25mm)

Le courant de décharge augmente avec le nombre de fils Nf ceci peut étre expliqué

par I’augmentation du nombre de régions ionisées autour de chaque fil.

111.2.1.3 Influence de la distance inter-fils :

Pour étudier I’influence de la distance inter-fils sur la décharge couronne, on a fixé la
hauteur des fils Hfp, on varie la distance inter-fils D et on a mesuré le courant collecté par le

plan P pour différentes valeurs de la distance (D=2,4,6,8... cm).

Les courbes des Figures I11-4 et 111-5 montrent les résultats obtenus :

34

40



Chapitre 3 Résultats et interprétations
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Figure I11-4 : Caractéristique courant-tension pour différente valeurs de D (Hfp=4cm, d=0.25mm,
46%<H<75%, 26°C<T<29°C ,1012hPa<P<1018hPa)
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Figure I11-5: Caractéristiques Courant-Tension pour différentes valeurs de D: ( (Hfp=2cm, d=0.25mm
40%<H<51%, T=31°C, 1015.3hPa<P<1016.3hPa)

On remarque que d’apres les résultats obtenus que le courant de décharge augmente avec
I’augmentation de la distance inter-fils cela est di a la diminution de 1’effet sheilding qui
s’exercent entre les fils avec 1’augmentation de D (Figures Il1-4 et I11-5). Néanmoins, les
courbes montrent qu’aprés une certaine distance limites, I’augmentation de D n’est pas
accompagnée d’une croissance de courant de décharge car les décharges sont devenues

indépendante. Ces résultats sont en accord avec les résultats obtenus par Coopermman :

v Pour % > 2 le courant de décharge augmente

v Pour % < 0.6 le courant de décharge devient indépendant de la distance inter-fil

111.2.1.4 Influence de la distance inter-électrode :

Pour étudier I’influence de la distance inter-électrode sur la décharge couronne, on a fixé

la distance inter-fils D, en faisant varié la hauteur des fils Hfp par rapport au plan P.

Ces résultats sont en accord avec les résultats obtenus par Cooperman., figure 111-6 :
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positive
700
600
500
400 e Hfp=5Cm

300 ey Hfp=4cm

Courant (pA)

200 Hfp=3cm

100 = Hfp=2cm

0 10 20 30 40 50
Tension App (kV)

négative
900
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400 ey Hfp=4cm
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200
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Courant (pA)

Hfp=3cm

== Hfp=2Cm

0 10 20 30 40 50
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Figure 111-6: Caractéristique Courant-Tension pour différentes valeurs de Hfp (D=6cm, d=0.25mm,

26 °C < T <31°C, 1014.4hPa<P<1016.3hPa, P4=1012.9hpa, pour Hfp=2cm H=51%, pour Hfp=3cm H=40%,
pour Hfp=4 cm H=75%, pour Hfp=5cm H=57%

Les courbes de la figure I11-6 : montrent que pour la méme tension appliquée le courant de
la décharge diminue avec 1’augmentation de la distance inter-électrode, car le champ électrique

moyen diminue avec I’augmentation de la Hfp.

111.2.1.5 L’influence du rayon de fil :

Les figures I11-7 et 111-6 illustrent les caractéristiques courant-tension pour les systémes
1fil-plan et 3 fils-plan pour différent diamétres des fils (d=0.25mm, d=0.5mm et d=0.8mm).
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Figure 111-7: Caractéristique Courant-Tension pour différentes valeurs du diamétre du fil pour systéme le fil-
plan (Hfp=4cm, P=1018hPa,, T=32°C, 60%,<H< 64%)
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Figure 111-8: Caractéristique Courant-Tension pour différentes valeurs du diametre des fils pour le systéme
3fils-plan (Hfp=4cm, D=4cm, , P=1017.5hPa,26 °C < T<32.5°C, T0.25=26°C, H=62% pour le d=0.8mm

H=52%)

D’aprés les résultats obtenus, pour la méme valeur de tension appliquée le courant de

décharge diminue avec I’augmentation du diameétre de fil car le champ est d’autant plus intense

que le rayon de courbure R est faible, ces résultats sont en accord avec les travaux de Hartmann

[45].

111.2.1.6 Correction de la Tension de claguage et tension seuil :

La tension de claquage et la tension seuil d’apparition de I’effet couronne dépendent d'un

bon nombre de parameétre comme la pression, la température et I’humidité.
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Pour qu’on puisse faire une étude comparative entre les valeurs de ces Tensions on a ramené
leurs valeurs aux conditions normales. Pour des mesures effectuées dans des condition
atmosphérique (conditions de laboratoire), on introduit un facteur de correction Kp de la tension

dd & I’humidité définie comme suit

Le tableau ci- dessous illustre les valeurs des Tensions de claquage et des Tensions seuil
obtenus pour les différents systémes d’¢électrode utilisés en variant plusieurs facteurs (polarité,
distance inter-fils, etc. ...). A noter que les fils de diamétre 0.25mm sont en cuivre et les fils de

diamétre 0.5mm et 0.8mm sont en Tungsténe.
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Nombre de fils | Diametre de fil | Distance inter | Distance inter | Tension de | Tension de seuils (kV)
(mm) électrode Hfp | fils D (cm) claquage (kV)
(cm)
DC(+) | DC(-) | DC(+) | DC(-)

1 0.25 4 - 50.6 47.22 9.5 9.2

1 0.5 4 - 47.3 48.69 13 11.7
1 0.8 4 - 4413 49.48 19.1 19

2 0.25 4 4 47.85 46.86 10.6 10.5
3 0.25 2 2 23.2 19.65 9.85 9.6

3 0.25 2 4 22.75 19.77 8.8 9.1

3 0.25 2 6 22.3 194 8.4 8.15
3 0.25 3 2 36.14 33.72 10.6 10.15
3 0.25 3 6 34.53 32.54 9.3 8.6

3 0.25 4 1 48.09 41.41 12.3 11.65
3 0.25 4 2 48.49 46.5 12.1 11.6
3 0.25 4 3 44.97 42.62 11 10.2
3 0.25 4 4 47.47 42.12 10.9 10.93
3 0.25 4 6 43.22 44.09 10 9.7

3 0.25 4 8 45.37 43.75 9.9 9.3

3 0.25 5 2 55.4 53.1 12.75 12.5
3 0.25 5 6 56.4 49.22 10.8 10.6
3 0.5 4 4 42.7 474 15.1 14.2
3 0.8 4 4 40.4 48.46 16.4 14.4

Tableau I11-1. : Tension de claquage et Tension seuil en fonction des différents paramétres des systemes

d’électrode (un fil-plan, deux fils-plan et trois fils-plan) pour la polarité positive et négative
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Les résultats du tableau montrent que :

» Pour les fils en cuivre du diameétre 0.25mm :

Pour les fils en cuivre du diametre 0.25mm, la tension de claquage en polarité
positive est supeérieure a celle en polarité négative. Par contre pour les fils en
Tungsténe du diamétre 0.5mm et 0.8mm, la tension de claquage négative est
supérieur a la tension de claquage positive ;

Plus la hauteur inter-électrode est grande plus la tension de claquage est grande car
le champ devient plus faible.

La tension de claquage diminue avec 1’augmentation du nombre de fil Nf, car le
champ devient plus homogeéne

Pour un intervalle d’électrode donné la tension de claquage diminue avec
I’augmentation de diametre des fils des électrodes car le champ devient plus
homogéne

La tension seuil d’apparition de 1’effet couronne en polarité positive est supérieur a
celle de la polarité négative.

La tension de seuil augmente avec I’augmentation du nombre de fil

111.2.2 La densité du courantJ :

Les valeurs de la distribution de la densité du courant de décharge J ont été prisent en

faisant varier la position des fils par rapport a I’axe de la sonde horizontalement par un pas de

0.5cm, jusqu’a ce que le courant s’annule. La mesure du courant de décharge (J) est effectuée

par un Pico-ampéremeétre connecté a une sonde circulaire (S), et la mesure de la tension

appliquée VVApp effectuée par un voltmetre de créte.

La densité du courant J a été étudié en fonction des parametres suivant :

Nombre de fils Nf

Distance inter-fils (D)

Distance inter-Electrode (Hfp)

Le niveau de tension appliquée VApp
Le diametre de fil d
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111.2.2.1 Influence du nombre de fil :

Les courbes de la figure 111-9 représentent la variation de la densité en fonction de nombre
de fils (un, deux et trois fils). La distance inter-électrode est fixé a 4cm et la distance inter-fils
est fixé aussi a 4cm

On remarque pour le systéme d’¢électrode fil-plan la valeur maximale du courant enregistré
est & la position X=0cm au-dessus du fil et le courant diminue avec 1’écart du fil par rapport la
sonde jusqu’a atteindre la valeur zéro. Pour le systéme deux fils-plan la valeur du courant est
minimale a la position X=0cm puis augmente jusqu’a atteindre les valeurs maximales a la
position X=2.25cm du coté positif et X=-2.25cm du c6té négatif, puis diminue jusqu’a atteindre
la valeur zéro. De méme pour le systéme trois fils-plan la distribution de la densité est de forme

ondulatoire avec un maximum au-dessus de chaque fil et un minimum au milieu de 2 fils voisin.

20

~
= e 1 fil
£
:f 8 . I fils
=
= 3fils
E ]
3
8 4
2
z 0 o
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X(Cm)

Figure 111-9:la densité du courant J pour différents systéemes d’électrodes (Hfp=4cm, D=4cm, d=0.25mm,
T=32°C, H=62%, pour le systeme trois fils-plan T=26°C, 56%<H <60%)

111.2.2.2 Influence de la tension appliquée VApp :

Pour étudier I’influence de la tension appliquée sur la densité du courant on a fixé la distance
inter-fils a D=4cm et la distance inter-électrode Hfp=4cm pour 2 fils et 3fils, et on reléve les

résultats pour différentes valeurs de tension appliquée, Les résultats obtenus sont représentés
sur les figures 111-10 et 111-11 :
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e\ /2 pp=16kV
e V2 pp=19kV

el \[app=22kV

Vapp=25kV

Courant (nA/mm2)

e\ pp=28k\n"
e Vapp=31kV
- 8 = Vapp=34kV

-20 20

Figure 111-10:a densité du courant du systeme d’électrode deux fils-plan pour différentes valeurs de tensions
appliquée (Hfp=4cm, D=4cm, d=0.25mm, T=32°C, 63%<H< 61%)

el \/app=16kV
e \/2pp=19kV

el V3pp=22kV

Vapp=25kV

Couranr (nA/mm2)

=== \/app =28kV
== Vapp=31kV

= & = \app=34kV

20

Figure 111-11:La densité du Courant pour le systéme d électrode trois fils-plan pour différentes valeurs de
tension appliquée (Hfp=4cm, D=4cm, d=0.25mm, T=26°C, 56%<H< 60%)

La densité du courant augmente avec 1’augmentation de la tension appliqué car le champ électrique

d’espace inter-électrode devient plus important.

Pour le systéme trois fils-plan on remarque que 1’effet shilding diminue avec 1’augmentation de la

tension appliquée car I’écart entre les valeurs maximales du fil du centre et du fil du bord diminue.
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Tension (kV) | 16 19 22 25 34

Ib (nA) 55 104 173 250 540
Ic (nA) 35 89 163 240 550
A (nA) 0.36 0.144 0.058 0.04 0.01

Tableau I11-2: le facteur de réduction de I’effet mutuel entre les fils en fonction de la tension appliquée

Pour étudier la variation de I’effet mutuel entre les fils (effet sheilding) en fonction de la
tension appliquée, on définit le facteur A, représentant le taux de réduction de la valeur

maximale du courant du fil du centre par rapport au fil du bord, par :

A=({Ub—-1Ic)/Ib (11-3)
Avec .

» A : facteur qui représente la réduction de 1’effet sheilding qui s’exercent entre les fils
> Ib : courant du fil de bord
> Ic : courant de fil du centre

Pour une valeur de tension importante, le facteur A diminue

111.2.2.3 Influence de la distance inter-fils :

Dans le but d’étudier I’influence de la distance inter-fils D sur la densité du courant, on
a fixé la hauteur Hfp=2cm et la tension appliquée a 16kV, et on varie la distance D (D=2cm,
4cm et 6¢cm). On a mesuré la densité collectée par la sonde a I’aide d’un pico-amperemeétre en

faisant varier la position des fils par rapport a la sonde. Les résultats obtenus sont représentés
sur la figure 111-12 :
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Figure 111-12 :la densité du Courant du systeme trois fils-plan pour différentes valeurs de distance inter-fil D
(Hfp=2cm, T=31°C, pour Hfp=2cm H varie entre 44 et 42%, pour Hfp=4cm, H varie entre 45 et 52%, pour
Hfp=6cm, H varie entre 53 et 55%)

Les courbes de la figure montrent que la zone de la décharge s’élargie avec
I’augmentation de la distance inter-fils. L effet sheilding qui s’exercent entre les fils diminue.
Cependant la valeur du courant maximum au-dessus du fil de centre augmente avec D donc le

facteur A diminue (tableau I11-3) et le courant décharge augmente comme on I’a déja remarqué
pour les caractéristiques 1(V)

Distance D (cm) 2 4 6

Ib (nA) 715 720 730
Ic (nA) 550 665 710
A (nA) 0.23 0.076 0.027

Tableau I11-3: : le facteur de réduction de [’effet mutuel entre les fils en fonction de la distance inter-fil D

111.2.2.4 Influence de la distance inter-électrode :

Dans cette série d’essais on a fixé la tension appliquée a V=25kV, la distance inter-fils

a 6cm et on a fait varier la distance inter électrodes (Hfp=3cm et Hfp=5cm). Les résultats
obtenus sont représentés sur la figure 111-13
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Figure 111-13:1a densité du courant pour la configuration trois fils-plan pour différentes valeurs de la hauteur
Hfp (D=6cm, T=30.5°C, pour Hfp=3cm H=49%, pour Hfp=5cm H=61%)

On remarque que les valeurs de la densité du courant sont plus importantes pour
Hfp=3cm que pour Hfp=5cm, donc la densité du courant diminue avec 1’augmentation de la
distance inter-électrode et cela est dd au champ électrique moyen qui est faible dans 1’espace
inter-électrode.

Hauteur Hfp (cm) 3 5

Ib 705 128

Ic 670 120

A 0.049 0.0625

Tableau I11-4: le facteur de réduction de [’effet mutuel entre les fils en fonction de la distance inter-électrode Hfp

On remarque que la facteur A augmente avec I’augmentation de la distance inter-
électrode, car le champ devient plus faible

111.2.2.5 Influence du rayon de fil :

Les courbes de la figure 111-14 présente I’influence du rayon de fil sur la densité du

courant J. on a choisi trois diameétres de valeurs 0.25mm,0.5mm et 0.8mm. On a fixé la valeur
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de la tension appliquée a 28kV, la hauteur Hfp= 4cm et la distance inter-fil D a 4cm pour la
configuration fil-plan et 3fils-plan.

systeme fil-plan
20
18
16
14
12

10 e =0.25mm

== d=0.5mm

Courant (nA/mm?2)

e }=0.8mm

=T S L2 ]

o
[
o
[=)]
[+=]

10 12 14 16
X(cm)

systeme trois fils-plan

20
18
16
14
12

10 =y =0.25mm
== d=0.5mm

Courant (nA/mm2)

=T =L -+

e =0.8mm

X(cm)

Figure 111-14:1a densité du courant pour différentes valeurs du diamétre de fil (Hfp=4cm, D=4cm, pour systeme
fil-plan :T=32 °C,60<H<67, pour systéme trois fils-plan :26 °C <T<32 °C, 54% <H<64%

Les courbes indiguent une relation inverse entre la densité du courant et le rayon du fil.
Cette relation est due a l'influence de la résistivité du matériau sur le champ électrique
nécessaire pour maintenir un courant constant.
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111.3 Systeme triode trois fils-grille-plan

Dans cette nouvelle configuration on a utilisé les mémes éléments que précédemment, en
plus une grille est insérée entre I'électrode active et le plan de masse. La grille est reliée a la

terre a travers une résistance Rg. Figure 111-15
La présence de la grille a ajouté de nouveaux parameétres a I'étude, qui sont :

e Distance entre grille et plan Hgp ,

e Distance entre fil et grille Hfg ,

Rg et Ig sont respectivement la résistance et le courant de la grille qui permettent de

contréler le potentiel de la grille appelé Vg.

R

I 3

Fil (électrode active

Hfg

Grille conductrice

. S S S S S S S S S S i

Hgp
< Plan de masse

e
Figure 111-15: Configuration du systeme de décharge nappe de fils—grille —plan
111.3.1 Caractéristique courant — tension
Dans cette partie, on a enregistré le courant du plan collecteur et le courant de grille

en fonction de la tension appliquée, plusieurs facteurs ont été pris en considération a

savoir :

¢ Influence de la polarité ;
¢ Influence de la distance fil -grille
e Le potentiel de la grille

¢ Influence de la distance entre la grille et le plan
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111.3.1.1 Influence de présence de la grille

Les courbes de la figure 111-16 présentent les caractéristiques Courant-Tension pour le

systeme d’électrode triode trois fils-grille-plan et le systéme trois fils-plan pour les deux

polarités positive et négative. On a fixé la hauteur a Hfp=4cm, la distance entre les fils a D=4cm

et la résistance de la grille a Rg=150MQ.

400

300

200

courant (pA)

100

160
140
120
100
80
60
40
20

Courant 'HA))

eoapi=

10

polarité positive

15 20
Tension App(kV)

polarité négative

-

10 15
Tension App(kV)

25

e

—@— Ip(sans grille)

Ip(avec grille)
Ig
35
—@— Ip(sans grille)
= |p( avec grille)
g
25

Figure 111-16: Caractéristiques Courant-Tension pour le systéme 3 fils-plan en présence d’une grille conductrice
pour les deux polarités (D=4cm, Hfp=4cm, Hfg= 3cm)(H=61% ; H(g)=66% ; T=31°C ; T(g)= 26°C , P=1019

hpa)

D’aprés les résultats obtenus, les caractéristiques courant-tension ont une forme

quadratique (comme la loi de Townsend) et les courants collectés par le plan Ip et la grille Ig

sont proportionnels a la tension appliquée. En général, le courant Ip dans le systeme triode est

inférieur au courant plan pour le systeme trois fils-plan sans grille car une partie de ce courant

de décharge est évacué a la terre a travers la grille.
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111.3.1.2 Influence de la variation de la résistance de la grille :

La Figure 111-17 montre les allures des caractéristiques Courant-Tension pour les deux
polarités et pour différentes valeurs de la résistance de la grille, la distance fils-plan est fixée a
H=4cm et la distance inter-fils 8 D=4cm et on mesure le courant collecté par le plan et par la

grille pour les différentes valeurs de la tension appliquée.

Nous constatons que le courant Ip mesuré par le plan diminue avec I’augmentation de la
valeur de résistance de la grille. L’augmentation de la valeur de Rg conduit a I’augmentation de
potentiel de la grille et par conséquent le champ électrique dans la zone fil-grille devient moins
important. Pour la valeur de Rg= 0Q la totalité de courant de la décharge traverse la grille qui
joue le role de la masse (Figure 111-17). L’augmentation des valeurs de Rg fait diminuer le
courant de la grille Ig.

polarité positive

120
100
—&— Ip(R=54M Ohm)
80
- Ig(R=54 M Ohm)
< 60
32 —®- - Ip(R=100 M
S 40 Ohm)
G —o— Ig(R=100 M
>3
3 20 Ohm)
0
0 2 4 6 8 18
-20
tension APP(kV)
polarité négative
70
o | —®—Ip(R=54 M Ohm)
Ig(R=54 M Ohm)
50
= - @— Ip(R=100 M Ohm)
=240
= —&— Ig(R=100M Ohm)
©
5 30 | ==a=-1p(R=150 M Ohm)
© 20 Ig(R=150 M Ohm)
10
0
. , . 16

6 8
Tension App(kV)

Figure 111-17. Caractéristiques courant-tension avec différentes valeurs de résistances de grille. (H=66% ;
T=31°C ; P=1019hpa ; D=4cm ; Hfp=4cm)
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111.3.1.3 Influence de la distance inter-électrode Hfp avec la distance Hfg constante

La figure I11-18 ci-dessous représente les caractéristiques Courant-Tension de la
décharge couronne pour systeme triode, tout en fixant la distance inter fils D=4cm et la distance
fils-grille Hfg=2cm et on fait varier la distances Hgp=2cm et 3cm. On mesure le courant collecté
par le plan pour les différentes valeurs de la tension appliquée. Et cela pour les deux polarités

positive et négative

On déduit de ces résultats que 1’augmentation de la distance grille plan Hgp provoque une
diminution du courant de décharge couronne, ceci est justifié par la diminution du champ

électrique moyen dans 1’espace situé entre la grille et le plan. (Figure 111-18)

polarité positive

25

20

< 15
=
g (Hgp=4cm)
2 10
= =—@— (Hgp=5cm)
5
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0 5 10 15 20
Tension App(kV)
Polarité négative
12
10
. 8
<
£ 6
© e Hzp=%Ccm
2
O 4 == Hgp=5cm

0 2 4 5} 8 10 12 14 16 18
Tension App(kV)

Figure 111-18: Influence de la distance entre grille- plan sur les caractéristiques Courant-Tension en polarité
positive et négative ( H=56.5% ; T=31 .5°C ; P=1016hpa Hgp=2cm et 3cm ;Hfg=2cm ; D=4cm )
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111.3.1.4 Influence de la distance inter-électrode Hgp avec la distance inter-électrode
constante :

Les courbes de la figure I11-19 représentent ’influence de la distance grille plan sur
caractéristiques courant-tension de la décharge couronne. On a fixé les distances inter fils
D=4cm et fils-plan Hfp=5cm, on a fait varier la distance entre la grille et le plan Hgp=2 et 3cm
et on mesure le courant collecté par le plan pour les différentes valeurs de la tension appliquee
pour les deux polarités positive et négative. Des résultats obtenus, on remarque que la
diminution de l'espacement grille-plan Hgp provoque une réduction du courant de décharge
couronne. Dans une configuration triode la zone de dérive est composé de deux zones, la zone
fil-grille Hfg et la zone grille-plan Hgp (H= Hfg + Hgp). Si Hgp diminue alors Hfg augmente,
cela cause I’affaiblissement du champ électrique dans 1’espace fil-grille qui se traduit par la

réduction de I’intensité de la décharge couronne.

polarité positive

25
20
<
315
c
© —@— Hgp=2cm
3 10
(@) Hgp=3cm
5
0
0 5 10 15 20 25
Tension app (kV)
potarité négative
16
14
1
<
310
'_
Z 8
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Figure 111-19: Influence de la distance grille plan sur les caractéristiques Courant-Tension en polarité positive
et négative (H=56.5%, T=31 .5°C, P=1016hpa).
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111.3.1.5 Influence du potentiel de la grille

111.3.2 Densité du courant J
Les résultats de la densité du courant en configuration triode trois fils — grille — plan
ont été traités en fonction de plusieurs parametres

e Tension VApp
e Distance fil- grille Hfg

e Distance inter électrodes Hfp

111.3.2.1 L’influence de la présence de la grille :

Dans cette manipulation, on a étudié 1’effet de la grille sur la distribution de la densité
de courant générée par le systéeme d’électrode trois fils plan on a pris la distance entre les

électrodes Hfp = 4 cm, la distance entre les fils D = 4 cm et la distance entre le fil et grille
Hfg=2cm.

60
50

40

30 sans grille

—@—avec grille
20

Courant (nA/mm?2)

10

0 5 10 15 20
Tension App( kV)

Figure 111-20: Effet de la grille sur la densité du courant en polarité positive (VApp=16kV, H=4cm, D=4cm,
Hfg= 2cm, H=61% ; H(g)=66% ; T=31°C ; T(g)= 26°C, P=1019 hpa)

On peut voir que la densité de courant diminue en présence d'une grille car une partie
du courant fourni par la source est conduite a travers la grille jusqu'au plan de masse. On

remarque aussi que la zone de charge s’est rétrécit

111.3.2.2 Influence de la tension Vappliquée (VApp) :

Dans le but de voir 1’influence de la tension sur la distribution de la densité de courant J,

on a fixé La distance inter-électrodes a Hfp=4cm, la distance inter-fils a D=4cm et la distance
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entre fils grille a Hfg=3cm. Cette étude est faite pour différentes valeurs de la tensions
(VApp=16 kV, 19kV et 22kV).
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Figure 111-21: Distribution de la grille sur la densité du courant pour le systeme 3 fil-grille-plan en polarité
positive,( Hfg= 3cm, D=4cm, 56%<H< 59% ;T=32°C ;P=1015hPa)

Les graphes de la figure 111-20 montrent que la densité du courant augmente lorsque la
tension appliquée augmente, ceci est di a 1’augmentation du champ électrique moyen dans

I’espace inter-électrodes.

111.3.2.3 Influence de la distance fil- grille :

Afin d’étudier I’influence de la distance fil- grille sur la densité de courant, on a
alimenté 1’¢électrode active avec une tension 16kV, pour différentes valeurs de la distance fils-

grille. Les résultats obtenus ont été représentés sur la figure 111-22.
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Figure 111-22: Influence de la distance fil- grille- sur la densité du courant pour polarité positive (Nf=3 fils,
VApp=16kV, 56% <H<59% ;T=32°C ;P=1015hPa)
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On remarque gue la densité de courant J augmente si on diminue la distance Hfg. Ceci est
da a I’augmentation du champ électrique moyen dans 1’espace situé entre les fils et la grille. On
constate aussi que 1’étendue de la décharge diminue car la zone de charge de la décharge

couronne se rétrécie quand la grille est proche de 1’¢lectrode active.

111.3.2.4 Influence de la distance inter électrodes :
Dans cette série d’expériences on a varié la distance inter électrodes (Hfp=4 et 5cm) en
maintenant la distance fil grille Hfg= 2cm, pour le systeme en mesurant la densité de courant

collecté par la sonde en fonction de la tension appliquée VApp=19kV. Les résultats obtenus sont
présentés sur la Figure 111-23.

On constate que la densité courant de décharge diminue avec 1’augmentation de la
distance inter ¢lectrodes, cela est dii a I’affaiblissement du champ électrique moyen situe entre

la grille et le plan
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Figure 111-23: distribution de la densité du courant, pour différentes valeurs de la distance inter électrode dans
le systéme triode en polarité positive (VApp=19kV, Hfg=2cm, D=4cm, 56% <H<59% ;T=32°C ;P=1015hPa)
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1.4 CONCLUSION :

Les essais et les expériences précédentes nous ont permet d’évaluer les différents
parametres de la décharge couronne générée par la configuration trois fils-plan et la
configuration triode (trois fils-grille-plan), a savoir les caractéristiques courant —tension et la

densité du courant.

Aprés avoir étudier les differents résultats obtenus on a constaté que le nombre de fils
et la distance inter-fils sont deux parameétres importants pour le systeme nappe de fils. Le
courant de décharge et I’effet sheilding sont affectés par plusieurs d’autres parametres : le rayon
de courbure, distance inter-électrode, la polarité et la valeur de la tension appliquée, position de

la grille dans le systéme triode....

La tension de claquage et tension seuil d’apparition de I’effet couronne sont aussi

influencées par les parametres déja cités en haut.
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CONCLUSION GENERALE :

De nombreuses études ont été réalisées sur la décharge couronne et de grands progres
ont été réalisés dans la compréhension de ce phénoméne mais les recherches sont toujours en
cours, en particulier dans le domaine des applications liées a ces décharges. On peut citer

séparateurs ¢lectrostatiques, précipitateurs €lectrostatiques, filtres a électrostatique .......

L’étude réalisé dans ce mémoire a pour objectif la caractérisation expérimentale du
systéme d’électrode nappe de fils. Dans la premiére partie, on a releveé et les caractéristiques
courant-tension en polarité positive et négative ainsi que les tensions de claquage et le seuil

d’apparition de I’effet couronne. Dans la deuxieme partie, on a releveé la densité du courant.

Les résultats obtenus ont permis d’évaluer I'influence de plusieurs parameétres sur le
courant de la décharge comme : le nombre de fils, la distance inter-fils, la distance inter-
électrodes et la présence de la grille. D’apreés les résultats obtenus, les conclusions suivantes ont

été tirées :

e Les courbes représentant les caractéristiques courant-tension ont une forme quadratique et
confirme la loi de Townsend.

e Le courant de la décharge négative est supérieur au courant de la décharge positive.

e Le courant de la décharge augmente avec 1’augmentation de nombre de fils, la distance
inter-fils et de la tension appliquée

e L'augmentation de la distance fils-plan et du rayon des conducteurs fait diminuer I’intensité
du courant récolté par le plan de masse.

e La distribution de la densité du courant sur 1’¢lectrode plane a une forme ondulatoire avec
des valeurs maximales sous chaque fil et des valeurs minimales entre chaque deux fils
voisins. Ces valeurs sont affectées par la tension appliquée et la distance inter-fils.

e L’effet mutuel qui s’exerce entre les fils varie en fonction de plusieurs parameétres a savoir
la distance inter-fil, la tension appliquée et la distance inter-électrode. Cet effet devient

faible avec I’augmentation du champ électrique.
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Conclusion générale

e L’insertion d’une grille conductrice entre les deux électrodes nous permet le control du
dépbt de charge mais fait diminuer le courant de la décharge. Et ce dernier est affecté par

la distance fils-grille et le potentiel de la grille.

Finalement, nous espérons que d’autres travaux pratiques et numériques soient poursuivis

pour évaluer d’autres facteurs dans le but d’optimiser le systeme de charge nappe de fil
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