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Symbole Définition unité

d La distance inter- électrode (mm)

E Le champ électrique (k\V/m)

E Le champ critique du minimum d’ionisation
E, Le champ de la charge d’espace (kV/cm)

Es Le champ a la surface de I’onde (champ seuil)

Le courant collecté (uA)

le Longueur critique (m)

J La densité de courant (uA)

n Le nombre d’électrons produit par avalanche

No Le taux de production d’électrons primaires par seconde
n; La densité de porteurs de type J

Np La densité de particule chargée

P La pression de I’air (hPa)

q Charge individuelle (coulomb)

r Rayon de courbure (um)

T La température de I’air ambiant (°C)

VouU Tension appliquée au fil (kV)

Vo La tension seuil (kV)

W, Energie cinétique (J)

Wi Energie d’ionisation (J)

a Coefficient d’ionisation primaire de Townsend (m™)

Coefficient d’ionisation secondaire de Townsend

La densité de Iair (Kg/m?®)

Le coefficient de la mobilité ionique (m°/V.s)

V=" O <

Densité de la charge d’espace (C/m°)
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Introduction générale

Les décharges dans un gaz sont a I’origine associées au courant traversant I’espace
inter-électrodes. Plus généralement, elles regroupent tous les processus tels que I’ionisation,
I’attachement ou la photoémission qui interviennent dans un gaz lorsqu’un champ électrique
suffisamment important lui est appliqué, mais également les écoulements de particules
chargées et neutres qui s’en suivent. Les phénoménes mis en jeu dans ces décharges sont
complexes et variés selon, entre autres, la nature et la pression du gaz, et I’importance du

champ électrique.

La décharge couronne est une décharge électrique a faible courant qui se produit a une
certaine tension entre les électrodes de rayons de courbures tres différents, comme des
configurations pointe-plan, fil-plan, 2fils-plan, fil-cylindre. Si la tension appliquée aux bornes
des électrodes est inférieure a une certaine tension de quelques kilovolts, qualifiée de «
tension seuil », I’air dans I’espace inter-électrodes peut étre assimilé a un isolant. Le courant
tres faible, de I’ordre de nano ampére (nA), qui circule entre les électrodes est dii au drainage
des paires électrons-ions qui sont créées naturellement (radioactivité, rayonnement

cosmique...).

L’effet couronne qui apparait aux voisinages de conducteurs de faibles rayons de
courbure, portés a des hautes tensions présente des applications pratiques intéressantes, telles
que la précipitation de poussieres, la peinture électrostatique, la fabrication d’ozone, le
traitement de surface, la séparation électrostatique...etc. Dans le souci de comprendre certains
aspects de I’effet couronne, des études ont été déja réalisées au Laboratoire Génie Electrique
de Béjaia (LGEB) avec des électrodes de formes diverses (pointe-plan, fil-plan, fil-cylindre,

sphére-sphere, ...).

Le présent travail s’inscrit dans la suite des travaux déja réalisés au laboratoire
(LGEB) et qui consiste a caractériser la décharge couronne, positive et négative, en géométrie
pointe-plan avec variation de deux parametres géométriques (distance inter-électrode et rayon
de courbure de I’électrode haute tension) et surtout un paramétre physique qui est la

température.

Le travail expérimental a réaliser a deux objectifs principaux : le premier objectif
concerne I’étude de la caractéristique courant-tension et le deuxieme consiste a étudier la

forme d’onde du courant de décharge.




Introduction aénérale

Le présent manuscrit est organisé en trois chapitres.

e Le premier chapitre sera consacre a I’étude théorique des decharges couronnes.
Dans ce chapitre, nous parlerons sur les mécanismes de formation des décharges
couronnes, I’influence des différents parametres sur cette derniére et les
applications de cette décharge dans le domaine industriel.

e Dans le deuxiéme chapitre nous présenterons le dispositif expérimental utilisé lors
des manipulations au laboratoire et les méthodes de mesure.

e Dans le dernier chapitre, nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus et
leurs interprétations.

Enfin, nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale et quelques perspectives.
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I.1. Introduction

Notre atmosphére contient des charges électriques libres, elles sont dues a certain
agents ionisants extérieurs permanents tels que la radioactivité naturelle et les radiations
cosmiques ; ce qui nous conduit a dire qu’il n’existe pas de gaz qui soient isolants électrique
parfaits.

Dans I’air ambiant, ces charges dans leur mouvement, peuvent se multiplier par
collision ionisantes avec les atomes et les molécules du gaz, on connait ce phénomene sous le
nom de la décharge couronne. Cette derniére désigne I’ensemble des phénomenes liés a
I’apparition d’une conductivité de gaz, dans I’environnement d’un conducteur, de faible rayon

de courbure, porté a haute tension.

1.2. Historique

Les décharges électriques ont fait I’objet de plusieurs études et cela depuis plus d’un
siécle [1,2]. Les premiéres études décrivant leurs évolutions et proposant des mécanismes
datent du début de XX*™ siécle [3]. En effet, les premiéres publications sur I'effet de la
décharge couronne datent de 1911 avec les travaux effectués par un des génies de cette
époque, M. F. Peek [4].

Une des conséquences du transport de I’énergie électrique a de haut niveaux de tension
est I’apparition de I’effet couronne autour des lignes de transport [5]. C’est ainsi que les
premieres expériences sur les fils conducteurs minces, portés a des tensions suffisamment
élevées, ont montré qu’il se forme autour d’eux une gaine lumineuse, de couleur bleu-violet
dont I’épaisseur augmente avec la tension (Figure 1.1). C’est la présence de cette lueur qui a
donné naissance a I’expression universellement employée de «décharge couronne » ou
« corona effect » [6]. Plusieurs études ont été menées depuis pour expliquer les différents
mécanismes mis en jeu lors de la formation, du développement et de la propagation de cette

décharge.

Figure 1.1: Effet couronne sur différents éléments
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1.3. Généralité sur les décharges électrigues

Une décharge électrique désigne tout mécanisme de passage d’un courant dans un gaz
[7]. On dit qu’un gaz est ionisé lorsqu’il contient une certaine proportion d’électrons et d’ions
positifs, I’existence de ces particules chargées confere au gaz des propriétés spéciales
(conductivité électrique, émission de lumiére et onde radioélectrique...etc).

La décharge luminescente ou ce qu’on appelle aussi la décharge glow est obtenue le
plus souvent a basse pression (moins de 10 mbar) entre deux électrodes planes. Les électrons
produits dans ce type de décharge sont fortement énergétiques. Ainsi, les atomes excités et les
molécules générent une luminescence typique (tubes fluorescents par exemple) [8].

La décharge couronne est une décharge non homogene, générée dans un systeme
d’électrodes fortement dissymétriques (pointe-plan, fil-plan...etc). Lors de la décharge,
I’électrode de faible rayon de courbure soumise a une haute tension est le siege d’un fort
champ électrique ainsi constituant le facteur essentiel dans I’ionisation des espéces neutres
présentes dans le gaz.

Les décharges a barriére diélectrique (DBD) sont connues depuis le milieu de XIX*™
siecle [9]. La premiere DBD a pression atmosphérique dans I’air a été obtenue par VVon Engle
et al [10]. Les premiéres expériences sur ce type de décharge ont été proposéees par Siemens
en 1857[11].

Le tableau ci-dessous récapitule les parametres caractéristiques des diverses décharges dans

les gaz.
Décharge glow | Décharge couronne Décharge DBD
Pression <10 mbaral 1 bar 1 bar
Champ électrique 10 kV/cm 0.5-10 kV/cm variable | 0.1-100 kV/cm variable
Champ électrique réduit 50 Td 2-200 Td, variable 1-500 Td

Tableau 1.1: parametres caractéristiques des décharges dans le gaz.

1.4. Mécanismes de formation et processus physique des décharges

Un électron placé dans un champ électrique uniforme, par exemple, est accéléré et
peut ioniser des atomes ou des molécules. L’ionisation d’une espéce conduit donc a la
formation d’une particule chargée et a la libération d’un électron supplémentaire, qui a son
tour va étre accéléré et acquiert une énergie suffisante pour ioniser une seconde particule. Ce
mécanisme d’ionisation successif est connu sous le nom « d’avalanche électronique » ou

« décharge de Townsend ».
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Pour que la décharge soit auto-entretenue, il est nécessaire que tout électron qui quitte
la zone d’ionisation soit remplacé. Chaque électron doit créer suffisamment d’ions positifs, de
photons et d’espéces instables pour qu’au moins I’un d’eux puisse produire un nouvel
électron.

Nous avons représenté sur la figure 1.2 une caractéristique courant-tension pour les décharges

a haute pression et en champs inhomogeénes [12].

10h

[ 1V Dusruphion et passage
S

Décharge couronne

Multiplication
électronique
sans aulo-entretien
de la décharge

R
/,—f‘_"J. | '*I Simple collecte de
B | : ¥, charges

] Vs III'IF

UikY)

Figure 1.2: Caractéristique courant-tension des décharges a pression atmosphérique [13]

La figure 1.2 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 :

e Régime I- Collecte de charge
Le courant est tres faible et il est d0 a la présence d’ions issus de la radioactivité naturelle

ou rayonnement cosmique. Dans ce cas le champ électrique est trop faible pour assurer
I’avalanche électronique.

e Régime I1-Régime impulsionnel
Lorsque la tension atteint une valeur seuil Vo, le champ est assez intense pour qu’un

électron puisse ioniser une particule environnante. Le processus d’avalanche se déclenche
alors sans que le critére d’auto-entretient soit pour autant satisfait. La décharge a besoin
d’une source externe complémentaire. Car le courant reste faible.

e Régime Il11-Régime luminescent « décharge couronne »
Ici la décharge ne s’éteint plus car la condition d’auto-entretient est atteinte. La

composante continue (représentative de la charge d’espace) augmente avec la tension.
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e Régime IV- Régime disruptif
Les courants de décharges deviennent trés importants car toute I’énergie passe par un

méme canal préférentiel dans I’espace inter-électrodes. C’est le régime des décharges

disruptives tel que les arcs électriques [13].

1.5. Décharge couronne

La décharge couronne désigne I’ensemble des phénomenes liés a I’apparition d’une
conductivité d’un gaz au voisinage d’un conducteur porté a une tension dont le champ
électrique environnant est intense mais non disruptif. Cette conductivité est due au
phénomeéne d’ionisation. Ce type de décharge ne nécessite aucune source externe d’ionisation
pour se développer, on dit que c’est une décharge auto-entretenue (autonome). Cependant, la
présence d’un électron initial pour annoncer la décharge est nécessaire [14,15].

La décharge couronne qui, habituellement, a lieu a pression atmosphérique est souvent
associée a deux électrodes asymétriques. L’électrode active de faible rayon de courbure (une
pointe ou un fil mince) est portée a un potentiel élevé. L’électrode passive de rayon de
courbure important (une plaque plate ou un cylindre), est mise a la terre [16,17]. La décharge
peut étre positive ou négative selon la polarité de la tension appliquée a I’électrode active. On
rencontre une difficulté principale avec ce type de décharge qui est la transition a I’arc
électrique.

Les recherches antérieures ont conduit a distinguer deux processus de développement de
la décharge :

v' Le premier est la décharge de Townsend qui fait intervenir tout I’intervalle inter-
électrodes.

v" Le second correspond a I’apparition de lueurs dans I’intervalle prenant de filament ce
qu’on appelle streamer [18].

1.5.1. Théorie de Townsend

Dans leur état normal, les gaz sont en général de bons isolants électriques mais, Soumis
a des contraintes extérieures (rayonnement lumineux, chaleurs, champs électrique, ...), ils
peuvent devenir conducteurs. La transition d’un gaz de son état isolant a un état conducteur
sous I’action d’un champ électrique peut étre décrite de maniére simple par la théorie de
Townsend [19-23]. Pour cet effet, considérons deux électrodes planes, séparées par un
intervalle d dans un gaz a la pression P et contenu dans une enceinte (Figure 1.3). Si I’on
impose une différence de potentiel V entre ces électrodes, on fait apparaitre dans I’intervalle

un champ électrique uniforme d’intensité :
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E :g (I-l)

P : pression du gaz.

E : champ électrique.

Figure 1.3: Systeme d’électrodes a champ uniforme

Il existe dans le gaz un petit nombre d’électrons libres, dits électrons germes,
provenant des effets d’agents ionisants naturels. Par souci de simplicité, supposons que, par
unité de temps, n, électrons initiaux sont créés par effet photoélectrique a la cathode du
systeme d’électrodes. Accélérés par le champ électrique, ces électrons pourront produire des
réactions d’ionisation du gaz et induire ainsi un courant électrique, si au cours des chocs
qu’ils subissent avec les molécules du gaz, ils peuvent acquérir une énergie W, égale ou

supeérieure a I’énergie d’ionisation W; des molécules M (W, > W).
M+e ->M*" +2¢

Désignons par «, 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 donn€, dépend de la valeur du
champ réduit E/P. Dans le cas d’un champ homogene a reste constant.

Supposons donc qu’il se soit formé n(x) électrons a une distance x de la cathode, alors

ils vont produire dn(x) électrons sur une distance dx :

dn(x) = a .n(x).dx (1.2)
En intégrant cette équation, nous obtenons le nombre d’électrons atteignant I’anode :
n(d) = no.exp (ad) (1.3)

La charge collectée a I’anode par unité de temps vaut :

d : distance entre les électrodes.
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e.n(d) = e.ny. exp (ad) (1.4)
D’ou le courant collecté est :
i = iy.exp (ad) (1.5)

L’étude expérimentale du courant i, 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 (1.5)
ceci est d au phénoméne d’ionisation secondaire se produisant pres de la cathode. En effet, si
I’on considere les ions positifs créés lors des collisions ionisantes électrons-molécules, leur
impact sur la cathode peut provoquer I’émission d’électrons secondaire. On caractérise cette
émission par un facteur p, dit coefficient d’ionisation secondaire de Townsend, qui représente

le nombre d’électrons émis & la cathode par ion incident [24].

1.5.2. Théorie de Streamer

Le streamer apparait sur une photographie statique comme un étroit filament
lumineux ; I’émission lumineuse, qui en résulte, provient essentiellement des photons créés en
téte du streamer [24].Distance Dans ce cas, la photo-ionisation du gaz, au sein de la charge
d’espace générée par la premiére avalanche de Townsend pres de la cathode, joue un rdle
important. Les électrons accélérés par le champ électrique excitent, par collision, des
molécules neutres qui, en revenant a leur état fondamental, émettent des photons. Ces derniers
sont absorbés par le gaz inter-électrodes. Dans I’air, les molécules d’azote excitées peuvent
émettre des photons avec une énergie supérieure a 13 eV, capables d’ioniser les molécules
d’oxygéne dont le potentiel d’ionisation n’est que de 12.2 eV. Les électrons produits vont
créer de nouvelles avalanches secondaires selon le méme mécanisme de multiplication
électronique décrit par Townsend. Ces avalanches secondaires vont se développer vers la
charge d’espace positive en formant un canal d’étincelles. Ce phénoméne de streamer est
caractérisé par un temps de développement d’environ 10® secondes.

Des critéres ont été proposés 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 I pour que le streamer puisse se
développer. Dans le cas d’un champ non uniforme, si I’on désigne par Es le champ a la
surface de I'anode et E. le champ critigue du minimum d’ionisation correspondant a
(a —n = 0), distance ce critéere s’écrit :

fOLC (a-1)dx = 1,5.108 Electrons

L’expression ci-dessus est obtenue du critére de claquage de Townsend et du critere de Meek.
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Ce dernier critére exprime que le champ de la charge d’espace E, est du méme ordre de

grandeur que le champ Esa la surface de I’anode [25].

1.5.3 Seuil d’apparition de la décharge couronne

On entend par seuil d'effet couronne, la valeur du champ pour laquelle il y a apparition
brusque d'une conductivité de l'air au voisinage immédiat d'un conducteur soumis a une
tension croissante. Pendant longtemps, la loi de Peek qui date de 1929 a été généralement
employée pour I'évolution du champ seuil Es d'effet couronne. Peek observa que I’apparition
de la couronne était une fonction du champ superficiel du rayon de courbure et de la densité
de I’air. [12] Il donna la loi suivante :

E,=31m.6 (1+ %) (kV/cm) (1.6)

m est un facture dépendant de I’état de la surface de I’électrode active. En particulier
m=1 pour une électrode bien polie ;

r est le rayon de courbure en um ;

P 298 - .
6 =—. est la densité de I’air.
760 2734+T

P : pression de I’air en hPa ;

T : la température de I’air ambiant en °C.

1.6. Mécanisme de formation des décharges couronnes
1.6.1.Conditions d’apparition

Dans un champ électrique intense, I’excitation de certaines particules du gaz ambiant
peut devenir suffisamment élevée pour ioniser ce méme gaz dans une région donnée, les
électrons libres accélérés par le champ électrique intense sont a la base de ce processus.
Lorsque leur énergie dépasse I’énergie d’ionisation de ces dernieres, de nouveaux électrons
sont alors produits et soumis au méme champ. Lors de I’ionisation, des photons hautement
énergétiques sont aussi produits pouvant contribuer a une réaction en chaine appelée
avalanche de Townsend. Le développement d’avalanches successives produit la décharge
couronne. Les ions et les électrons ainsi créés se déplacent selon leur polarité et influencent a
leur tour le champ électrique entre les électrodes. On appelle ces groupes de charges en

mouvement « charges d’espace ».
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1.6.2.Processus élémentaires

Les phénomeénes qui ont lieu dans les milieux gazeux sont représentés par des
mécanismes de collisions entre les particules de gaz. Lorsque I’énergie cinétique de ces
particules, avant et apres collision, obéit au principe de conservation de I’énergie, on parle de
collision élastique. Dans le cas contraire ou le bilan énergétique est retrouvé en faisant
intervenir des changements d’énergies internes d’une ou plusieurs particules, on parle de
collision inélastique. Ce sont ces derniéres qui expliquent les phénomenes se produisant dans
I’effet couronne [12].

Les processus microscopiques impliqués dans une décharge couronne sont variés et
complexes. Ils ménent a une série de régimes distincts du comportement de la décharge
dépendant de trois classes de paramétre [26,27] :

1. Parametre €électrique : Nature (continue ou alternatif) et polarité (positive ou négative) de
la tension appliquée a I’électrode active.
2. Paramétres géométriques : Forme, dimension et distance inter-électrodes
3. Parametre du gaz inter-électrodes : Nature, pression, température et humidité [28].
Les divers types d’événements qui modifient I’énergie interne des particules font tous

intervenir leurs charges électriques. On distingue :

a. L’excitation atomique
Un atome neutre peut étre excité soit par collision avec un électron, soit par absorption

d’un photon. Dans le premier cas, la réaction s’écrit :
e” +A - e + A%, avec A*: atome excité, A : atome neutre

b. L’ionisation par collision électronique
L’ionisation d’un gaz par les électrons libres accélérés dans le champ électrique est le

processus essentiel de la formation des ions positifs, ce phénomene est appelé processus o
(ou avalanche). L’ionisation n’a lieu par choix électronique que lorsque I’énergie cinétique
de I’électron incident est au moins égale a I’énergie d’ionisation de I’atome considéré. On
écrit :

e"+A->e +e + A", avec:A’: ion positif [12].

c. La photo-ionisation
Pour qu’un processus d’ionisation puisse se produire lors de I’absorption d’un photon par

une particule gazeuse, il faut que I’énergie du photon incident soit au moins égale a
I’énergie d’ionisation de la particule considérée [29]. La photo-ionisation peut aussi se
produire comme suit : les électrons accélérés par le champ électrique excitent par collision
des molécules neutres qui reviennent a leur état fondamental avec émission d’un photon.

d. La recombinaison : soit deux types a considérer :
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+ Recombinaison entre ions
Ce phénomeéne est caractérisé par la présence de particules chargées différemment (ions

positifs et négatifs) qui échangent leurs charges pour y revenir a I’état neutre. Dans I’effet
couronne, ces réactions se produisent dans la région de champ électrique faible.

4+ Recombinaison ions positif- électron
Lorsqu’un électron se recombine avec un ion® positif pour redonner un atome neutre, la

réaction libére une énergie d’ionisation sous forme d’un photon. Les photons émis
peuvent & leur tour ioniser le gaz a une certaine distance ce qui expliquerait le
développement de streamers.

e. L’attachement
L’ attachement d’un électron par un atome ou une molécule neutre conduit a la formation d’un

ion négatif. Ce processus ne peut pas avoir lieu si les électrons sont trop énergétiques.

f. Le détachement
Un ion négatif perd son électron supplémentaire. Dans le cas de I’effet couronne, ce processus

ne joue qu’un role négligeable. La neutralisation d’un ion négatif a lieu principalement par

collision ou par absorption de I’électron par un conducteur [12].

1.7. Mouvement des charges dans un champ électrique

Les particules chargées subissent normalement un mouvement désordonné d’agitation
thermique et de diffusion. En présence d’un champ électrique, ces particules sont soumises de
plus a une force F= qﬁ qui leur communique une accélération dans la direction du champ.
Sous I’effet de cet ensemble de forces, les particules acquiérent en définitive une composante
de vitesse moyenne . Le mouvement des ions est alors régi par la loi simple [30,31].

b=ukE (1.7)
Le coefficient p est appelé mobilité ionique (en m?V.s). Elle est principalement une
caractéristique du milieu gazeux, et indépendante sur une grande marge de variation du
champ réduit E/P [32].

1.8. Densité de charge et de courant

Dans un référentiel donné, la densité de charge fi définit la répartition des positions des
charges et la densité de courant J définit la répartition de leur vitesse dans le méme référentiel.
En effet la détermination de I’évolution d’une particule chargée demande la connaissance de
sa position et de sa vitesse. Un milieu peut étre constitué d’un seul type de porteurs de charge
ayant tous la méme charge individuelle g. La densité de particule chargée n, caractérise la

densité des porteurs par unité de volume :
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dN, = n,(P,t).dV etfi = n,q (1.8)
dN, représente le nombre de particules dans le volume élémentaire dVsitué autour du point P
a I’instant t. Si le milieu contient des porteurs de différents types, alors la densité de charge
s’écrit :

p =2XNj0j =nyq1tn,q; + . (1.9)

Ou n;désigne la densité de porteurs de type j et gjest la charge individuelle de chaque type. La
charge totale dq qui traverse la surface S orientée, avec une vitesse v entre les instants t et t+dt
est :

d, = Jf n, qudsdt (1.10)
L’intensité i qui traverse une surface s a I’instant t est égale au flux, a travers cette surface, de

la densité de courant J exprimée en Ampeére par métre carré (A.m™) :

i =i, =21 = [[jd3 (1.11)
Telque : j = n,qv
Dans le cas ou le milieu contiendrait des porteurs de différents types, alors la densité de

courant sera écrite sous la forme suivante :

J = Xy qjv; = niquvy + napqav;.. (1.12)

1.9. Différents types de decharge couronnes

La décharge couronne peut étre positive ou négative selon la polarité de I’électrode de
faible rayon de courbure.
1.9.1. Décharge couronne positive

La décharge couronne positive est celle qui se produit quand I’électrode haute tension
est portée a un potentiel positif et la plaque (le plan) a la terre. Dans ce cas, dans la zone du
champ intense autour de I’électrode active, des électrons sont produits par photo-ionisation et
sont accélérés vers I’anode. Autour de celle-ci, se développe alors une région de forte
ionisation ; zone pointillée de la (figure 1.4). Les ions positifs ainsi créés sont repoussés par
I’anode, sous I’effet des forces de Coulomb, jusqu’a une distance de I’électrode active
(inférieur au millimétre) au-dela de laquelle le champ électrique trop faible dans I’air a
pression atmosphérique) ne permet plus la création d’ions positifs. Les ions positifs migrent
donc vers le plan mis a la terre. Cette zone unipolaire, puisqu’il n’y a que des ions positifs
[33], est appelée région de « dérive » (Figure 1.4). Pour cette décharge, il y a avancement de

streamers, qui se propage en quelgque sorte comme une extension de I’anode.
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D’apreés les modélisations de Loiseau et al [34], la décharge est composée d’une phase
de propagation du streamer (durée de la propagation de 50 ns & la vitesse de 2.10° 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. [35] indique 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 WA percutant la
cathode a une fréquence de 10 kHz.

+ Stabilité du phénomeéne

Une succession d’avalanches se forment dans une certaine zone. Mais il est quand méme
difficile d’obtenir un phénoméne stable [13].
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Figure 1.4 : Schématisation d'une décharge couronne continue positive [36].

1.9.2. Décharge couronne negative

Dans le cas ou I’électrode active est portée a un potentiel négatif, il y a toujours
création d’électrons par photo-ionisation et apparition de la zone d’ionisation autour de
I’électrode HT. Goldman et Sigmond [37], expliquent que les ions positifs alors créés
reviennent rapidement a la cathode (Figure 1.5).

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 I’arc.
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Figure 1.5 : Schématisation d'une décharge couronne continue négative [36]
Le courant de cette décharge est d0 a des impulsions de Trichel a une fréquence qui
dépend de la tension appliquée [38].

+ Apparence lumineuse
Un courant de particules négatives part de I’électrode active (HT) vers I’électrode passive
(mise a la terre), il atteint 1 a 100pA. On obtient (avec une pointe) une zone lumineuse en
forme de champignon qui a la couleur bleue violacée dans I’air [39]. Cette couleur est due au
spectre de I’azote et des composés oxygénés. Dans le cas d’un fil, celui-ci est bordé de petits
champignons. Une gaine sera formée autour du fil quand on augmente la tension [13].

+ Stabilités du phénomene
Ce phénomene d’effluve négatif ne s’étend qu’a une faible distance de I’électrode HT,
donc pas question de formation d’un canal entre électrodes ; on peut réduire leur distance sans
qu’il se produise d’étincelle. L’effluve négatif ne tourne pas de lui- méme a I’étincelle. C’est

un phénomene stable qui se confine au voisinage de I’électrode HT [39].

1.10. Géométries des électrodes

Les décharges couronnes sont des décharges électriques prés-disruptives qui se
développent dans I’intervalle gazeux entre deux électrodes dissymétriques.

Du fait de cette dissymétrie, le champ entre les deux électrodes est hétérogene. Les
décharges couronnes peuvent s’appliquer a des milieux variés a des pressions allant de
quelques centaines de Pascals a quelques atmospheres.

En revanche, a ces mémes pressions, les plasmas de gaz rares exempts d’impuretés
évolueront pratiqguement instantanément en arc. En outre, les décharges couronnes ont pour

avantage d’étre faciles a produire dans de bonnes conditions de stabilité et de reproductibilité.
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Suivant les applications envisagées, la haute tension, qui est généralement appliquée a
I’électrode active, peut étre pulsée, alternative ou continue de polarité positive ou négative.

L’utilisation d’une alimentation pulsée permet de générer de fort courant pendant des
temps trés court (typiquement 500 A pendant 100 ns) et donc d’obtenir sans passage a I’arc
des électrons de haute énergie, adaptés au traitement de certains polluants. Les tensions de
travail habituellement utilisées varient de quelque kilovolt.

Le systéme d’électrode « fil-cylindre » est trés utilise pour la dépollution des gaz
d’échappement. Il a I’avantage de permettre la dépollution des gaz au sein méme de la
conduite d’échappement du gaz. La répartition aléatoire des charges produites entre le fil et le
cylindre permet une dépollution du gaz en volume [40].

Parmi les configurations d’électrodes les plus utilisées, on trouve les systéemes pointe-
plan, fil-plan, fil-cylindre, lame-plan ou cylindre-cylindre (Figure 1.6).

Pointe-plan Fil-plan Fil-cylindre Lame-plan

Figure 1.6 : Configuration d’électrodes en décharge couronne

1.11. Facteurs influencant la decharge couronne

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

couronne, on distingue trois facteurs essentiels :

+ Facteurs géométriques,
+ Facteurs physico-chimiques,

+ Facteurs électriques.
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1.11.1. Facteurs géométriques

a. Rayon de courbure

L’augmentation du rayon de courbure fait diminuer le champ électrique entre les électrodes
engendrant une augmentation de la tension de seuil d’apparition de I’effet couronne et la
diminution du courant de décharge [41].

b. Distance inter-électrodes
La figure 1.7 illustre I’influence de la distance inter-électrodes sur les parametres de la

décharge couronne.
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Figure 1.7 : Effet de la distance inter-électrode sur les parametres de la décharge couronne
[42]
D’apreés cette figure, le courant est plus important et croit plus rapidement avec la
tension appliquée pour de faibles distances inter-électrodes. De plus, les seuils de décharge
couronne apparaissent pour de faibles valeurs de tension dans le cas des distances inter-

électrodes petites [42].

1.11.2. Facteurs physiques
a. La température

Avec I’augmentation de la température, a la pression normale, la rigidité diélectrique
de I'air diminue, ce qui favorise la décharge couronne. Cela est di au fait que dans ce cas le
libre parcours moyen augmente [43]. Par contre si I’laugmentation de la température entraine

une augmentation de la pression, ceci influe donc sur le produit «p.d».
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b. L’humidité
L’influence de I’humidité sur la rigidité diélectrique de I’air est trés importante surtout

dans le cas ou le champ électrique est non uniforme. Ce phénoméne serait lié d’une part a
I’accroissement de I’attachement des électrons libres, du fait de la présence de vapeur d’eau
dans I’air (grande électronégativité) et d’autre part a la plus grande absorption des photons
entéte des streamers, dans la région ou se produisent les avalanches secondaires par photo-
ionisation. Le seuil d’apparition de la décharge couronne survient a des tensions toujours plus
basses pour 90% que pour 5% d’humidité relative [42]. Cette différence pourrait s’expliquer
par I’augmentation de la conductivité de I’air lorsque I"’humidité relative de la cellule de
décharge augmente.

c. La pression
L’influence de la pression sur le courant de décharge fourni par la source d’ions est

trés marquée. Dans le domaine 0,1-1 bar, Nouri et al. [44] ont trouvé que I’effet de la pression
sur le seuil est équivalent a celui de la distance inter-électrodes. D’aprés la loi de Paschen,
plus la pression augmente, plus le nombre de particules dans I’espace inter-électrodes
augmente, et les libres parcours moyens des particules chargées diminuent. Par conséquent,
I’ionisation de I’air est réduite. Le seuil d’apparition de la décharge couronne augmente avec
la pression, par contre la mobilité des porteurs de charges diminue [45].

1.11.3. Facteurs électriques

L’effet couronne différe selon qu’on applique a un systéeme d’électrodes une tension
continu ou alternative. Les différents modes d’émission de charges qui ont été décrits en
tension alternative sont observés également en tension continue, la seule différence est que
I’effet couronne en tension alternative implique que la concentration des émissions de charges
correspond a la créte de la sinusoide du courant, tandis qu’en continu I’émission de charges

est permanente [46].

1.12. Applications de la decharge couronne dans le domaine industriel
1.12.1. Filtrage électrostatique

Le principe de fonctionnement des précipitateurs électrostatiques (PES) est basé sur
I’action du champ électrique sur les particules chargées. La force électrique agit directement
sur les particules chargées a retenir; donc ces forces sont des forces séparatrices. Ce
phénoméne de précipitation électrostatique se retrouve largement dans les filtres
électrostatiques (appelés également dépoussiéreurs électrostatiques). Les électro-filtres
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traitent des fumées de charbon, I’air pollué, des brouillards d’huile, des fumées de soudage,
des gaz évacués par les moteurs diesel,...etc.

Figure 1.8 : Vue schématique d’un filtre électrostatique avec un réseau de pointes

Le dépoussiéreur montré dans la figure 1.8, se compose d’un ensemble de cylindres
conducteurs sur lesquels il y a des électrodes pointues portées a un potentiel V, sont situées a
mi-distance des deux électrodes planes paralléles qui sont au potentiel 0 (mise a la terre). Des
décharges couronnes se forment au voisinage de I’extrémité des pointes et les ions qui ont la
méme polarité que la pointe sont repousses vers le plan. Cela conduit & la formation d’une
charge d’espace ionique ayant une densité tres forte a proximité des pointes et qui décroit vers
le plan collecteur. Certains de ces ions sont captés par les poussieres en raison de la distorsion
locale du champ électrique causée par la différence de la valeur entre la permittivité relative
des particules et celle du gaz. Ainsi, les particules dans le gaz ou I’air seront chargées en
captant les ions, jusqu’a atteindre une charge maximale. Ces particules sont soumises a la
force électrique et se dirigent vers le plan ou elles s’accumulent en formant une couche qui
adhére a la paroi. Les vastes applications des filtres électrostatiques dans de nombreux
domaine, posent des questions sur I’efficacité de collecte et sur le rendement industriel et
économique de la précipitation électrostatique. Donc il faut bien comprendre le
fonctionnement de ces appareils et les phénomeénes physiques qui gouvernent cette application
parce que la précipitation électrostatique met en jeux des phénoménes électriques et
mécaniques des suspensions qui sont étroitement liés [13].
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1.12.2. Séparation électrostatique

Le séparateur électrostatique a tambour est le modéle le plus utilisé dans I’industrie
[47]. Il permet de séparer un mélange granulaire isolant-métal avec des puretés tres proches
de 100% [48]. Dans ce type de séparateur, le champ électrique est créé entre deux électrodes
(1 et 2) de la figure 1.9 connectées a la source haute tension et I’électrode tournante (3) reliée
a la terre. Deux mécanismes de charge sont simultanément employés « bombardement
ionique » et « induction électrostatique ». Le premier est destiné aux particules isolantes ; le
deuxieme implique seulement les particules conductrices [49]. Chargées par bombardement
ionique dans la zone de décharge couronne, les granules isolants adhérent a la surface du
tambour grace a la force d’image électrique [50,51]. Ils tombent dans la partie du collecteur
(7) qui leur est réservée lorsque la résultante des forces de pesanteur et centrifuge I’emportent
sur la force d’image électrique. Pour assurer la chute de ces particules, certains séparateurs
électrostatiques industriels sont équipés par une autre électrode couronne, appeler I’électrode
de neutralisation (5), pour éliminer la charge acquise. Les particules qui restent collées sont

séparées de la surface du tambour par une brosse (6).

Figure 1.9 : Représentation schématique d’un séparateur électrostatique a tambour [52]

1.12.3. Neutralisation et charge des médias non-tissés

La présence de charges électriques a la surface des matériaux isolants est
accompagnée assez souvent de nuisances eélectrostatiques non négligeables. Dans de
nombreuses applications, telles que la manipulation de matieres textiles, des feuilles de papier
ou des films polymeéres, les forces électriques associes a ces charges peuvent coller les
matériaux les uns aux autres ou a des surfaces métalliques. Les décharges électriques a partir

d'éléments chargés représentent une importante source de danger dans le processus de
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fabrication des dispositifs électroniques. La neutralisation de la charge électrique est
couramment faite en utilisant la décharge couronne générée par de diverses configurations
d’électrodes. Dans certains cas, afin de mieux contréler la valeur du potentiel, et donc de la
charge a la surface des matériaux a neutraliser, une configuration d'électrodes de type
«triode » est employée (Figure 1.10). Cette configuration est aussi utilisée pour la charge des
films ou des médias non-tissés isolants. C’est pour cela que plusieurs recherches ont visé plus
particulierement cette classe d’applications du systéme d’électrodes « triode ». Un nombre
d’études, menés par les industriels et les laboratoires de recherches, se sont focalisés sur la
caractérisation de I’efficacité des filtres d’air réalisés en utilisant des médias non-tissés,
soumis au préalable a I’action d’une décharge couronne [13].

Cylindre métalliquie

Fil

Grille
0...100 kV

— S S T o o S,
&, i, il 3 S 3 S S S 3
RS *1‘1-*4-3*1-‘

<7 ;
_____ SIS

Support P1'C Pla de masse Echantillon

Figure 1.10 : Systeme de neutralisation et de charge des médias de type triode [53]

1.12.4. Paratonnerre

Le paratonnerre est un dispositif de protection extérieure contre les coups directs de la
foudre. Il est concu comme un appat a foudre. Il est composé d’une pointe métallique placée
sur un toit et reliée a la terre par plusieurs conducteurs. La pointe des paratonnerres sert a
attirer la foudre. Lorsque la foudre tombe, elle choisit en effet le chemin le plus facile pour
réunir les charges électriques entre un nuage d’orage et la terre. Les conducteurs de descente

servent a écouler le courant électrique qui se crée entre le nuage et la terre.
1.12.5. Générateur d’ozone
Un des effets positif de la décharge couronne et I'utilisation pour la production de

I’0zone. L'ozone est produit a partir de I'oxygéne en tant que résultat de la décharge couronne

qui va rompre les molécules stables de I’oxygéne ainsi forment deux radicaux d'oxygene. Ces
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radicaux peuvent se combiner avec les molécules d'oxygéne pour former l'ozone [54], qu’est

utilisé dans le traitement des eaux au désinfectant.

1.12.6. Autres applications

Outre les applications citées précédemment, I’effet couronne est aussi utilisé dans
I’élimination de I’électricité statique, dans les photocopieurs ou les imprimantes a jet d’encre
[55].

1.13. Problemes liés a la decharge couronnes

1.13.1. Pertes dans les lignes de haute tension

L’un des problémes rencontrés dans les lignes de transmission d’électricité a haute
tension est celui de la perte de puissance électrique a cause de I’effet couronne (Figure 1.11).

Ces pertes sont négligeables par beau temps mais deviennent importantes par temps de
pluie. En effet les gouttes d’eau sur les fils conducteurs s’allongent sous I’action du champ
électrique et donnent un effet de pointe tres intense déclenchant un effet couronne et les pertes
sont multipliées par 100 au début d’une pluie. Quand le fil est mouillé, il n’y plus formation
de gouttes et les pertes diminuent. Un fil gras favorise la formation des gouttes, donc les
pertes par effet couronne, tandis qu’un fil propre les réduit. Les pertes peuvent atteindre 100
kW par km de ligne [13].

Figure 1.11: Représentation schématique des lignes de champ pour une ligne de transmission.

1.13.2.Autres problémes liés a la décharge couronnes

1. Produire des bruits acoustiques directement rayonnés par les conducteurs, clairement
audibles.
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2. Perturber certaines fréquences (radio et télévisuelles, avec des perturbations qui ne doivent
pas étre confondues avec une autre forme de perturbation des images de télévision...etc).

3. Produire des vibrations (« le galop des lignes électriques ») [56], qui vont ajouter leurs
effets a ceux des vibrations des cables aériens [57] et accélérer le vieillissement des cables,
or, plus la surface d'un conducteur est dégradée, plus I'effet couronne sera important et plus
le champ perturbateur sera élevé. Ces 3 phénomenes apparaissent notamment sous
la pluie [58] ou par temps trés humide « s’émettent & vibrer a la fréquence naturelle du
conducteur, par faible vent sur les lignes a haute tension lorsque des gouttes d'eau sont
suspendues sous les conducteurs en condition de pluie, de neige ou de brouillard
intense » [59] ou de présence de gouttes d'eau suspendues sur le dessous d'un cable; « la
présence intermittente de la charge d'espace [60-62] et du vent ionique situé a proximité
immédiat des gouttes d'eau suspendues au conducteur sont les causes principales de ce
phénoméne »[56].L'ampleur et la localisation vont dépendre de plusieurs parametres
valeur et polarité du champ électrique a la surface du conducteur, intensité des
précipitations, vitesse du vent transversal [56], température [63]

4. Une perte de puissance et une usure accélérée de certains composants de la ligne
(conducteurs, pinces d'ancrages, supports, chaines d'isolateurs). La vibration du céble
associée a l'effet couronne ne dépasse pas, en général une dizaine de centimetres et la
fréquence naturelle de la portée mais peut conduire & la fatigue des conducteurs et leurs
éléments de support [56].

5. Une pollution de I'air qui pourraient avoir localement un impact sur la santé d'animaux ou
d'étres humains a proximité des lignes de transport (I'ozone troposphérique est un polluant
mais aussi un précurseur de plusieurs autres polluants de l'air).

1.14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur les décharges électriques, plus

particulierement la décharge couronne.

Ensuite, nous avons décrit les différents mécanismes de la décharge et cité les différents types
de décharge. Les parameétres influencant la décharge couronne ont été brievement discutés.
Enfin, nous avons donné quelque application de la décharge couronne dans le domaine
industriel et les problémes liés a cette derniere.

Le chapitre qui suit fera objet, d’une description du dispositif expérimental et des méthodes de

mesure.




Chapitre Il : Description du
dispositif expérimental



Description du dispositif expérimental

11.1. Introduction

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été realisés au sein du Laboratoire Haute
Tension de I'Université A. Mira de Bejaia en collaboration avec le Hall de Technologie.

Au court de nos expérimentations, nous avons principalement opté pour un travail qui
consiste a la détermination des parametres de la décharge couronne tels que : la tension
appliquée, le courant de décharge, la tension seuil et la tension de claquage ainsi que la
fréquence de répétition des impulsions de Trichel.

Nous allons présenter dans cette partie une étude expérimentale de la mesure du

courant et de la tension lors de la décharge couronne en géométrie pointe-plan.

Notre étude consiste, dans un premier temps, a relever les caractéristique courant-
tension de la décharge en mesurant la tension appliquée a I’électrode active ainsi que le
courant de décharge a température ambiante en variant les paramétres géométriques (distance

inter-électrode et le rayon de courbure).

11.2. Description du dispositif expérimental

Notre étude expérimentale consiste a appliquer une haute tension continue a une
électrode de faible rayon de courbure (électrode haute tension ou encore électrode active) et
mesurer le courant de décharge collecté par le plan.

Le schéma du dispositif expérimental adopté est représenté sur la figure I1.1. 1l est
constitué d’une source d’alimentation, d’une cellule de décharge, d’une source de chaleur et

des appareils de mesure.

Le systeme et les éléments mis sous haute tension sont séparés du manipulateur et des

autres appareils de mesure basse tension par une grille de protection.
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(3)

(1) Source HT continue (2) Diviseur résistif (3) Cellule de décharge
(4) Systeme de chauffage (5) Grille de protection (6) Appareils de mesure

Figure 11.1 : Dispositif expérimental

4. 11.2.1. Source haute tension continue

Pour déterminer les paramétres de la décharge couronne positive et négative en
géométrie pointe-plan, nous avons besoin d’une source capable de délivrer des hautes tensions
pour les deux polarités. Pour cela, nous avons utilisé la source disponible au laboratoire haute
tension de I'université de Bejaia (Figure 11.2). Cette derniére peut délivrer des tensions
comprises entre 0 et 140 kV avec un courant maximal de 80 mA. Cette source est composee :

v"d’une source basse tension SG1.
v' d’un transformateur haute tension T100, alimentée par la source SG1.
v' d’une diode haute tension G270.
v’ d’un condensateur de lissage C10 de 10 Nf.
L’enroulement primaire du transformateur haute tension T100 (1) est alimenté par la tension

alternative variable délivrée par la source basse tension SG1. La variation de la basse tension
SG1 peut s’effectuer en mode manuel ou bien en mode automatique par un moteur avec une

rampe qu’on fixe sur I’appareil de commande (Figure 11.3).
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Pour avoir des tensions de sorite continues, un redresseur mono-alternance est associé
au transformateur. Le redresseur est composé d’une diode haute tension G270 (3) a base de
silicium pouvant supporter une tension de 270 kV en inverse, d’un condensateur de lissage
C10 de capacité de 10 nF et d’une résistance d’amortissement R de 106 kQ, son role est de
protéger la diode des surintensités. Pour mesurer la tension, un diviseur résistif est inséré et il
est constitué d’une résistance haute tension Ry de 248.5 MQ et d’une résistance basse tension
R, de valeur 501 kQ a laquelle il faut associer en paralléle la résistance du voltmétre de créte
MU11 Rede valeur 4.24 MQ.

1 Transformateur haute tension (T100) 2 Noeuds de liaison

3 Diode haute tension (G270) 4 Boite de connexion

5 Support d’éléments 6 Cable coaxial

7 Grille de protection SG1 Alimentation basse tension
C10 Condensateur de lissage MU11 Voltmeétre de créte

R Résistance d’amortissement Ro Résistance haute tension

R Résistance basse tension

Figure 11.2 : Schéma de la source haute tension utilisée

La figure 11.3 représente la source basse tension SG1.
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Figure 11.3 : Photo de la source basse tension SG1

La figure 11.4 représente une photo de la source haute tension utilisée.

1Transformateur haute tension (T100) 2 Noeuds de liaison

3Diode haute tension (G270) 4 Boite de connexion

5 Support d’éléments 6 Cable coaxial

7 Grille de protection C10 Condensateur de lissage
R Résistance d’amortissement Ro Résistance haute tension

Figure 11.4 : Photo de la source haute tension
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5. 11.2.2. Cellule de décharge

La cellule de décharge est composée de 3 électrodes (Figure 11.5) :

v’ L’électrode active,
v’ L’électrode passive,
v’ L’électrode de garde.

0 1
7
= = —
5 L
1 Electrode active (Pointe) 2 Support en téflon
3 Plaque de platre 4 Electrode Terre (Plan)
5 Criquet variateur de distance inter-électrodes 6 Electrode de garde (Cylindre)

7 Régle de fixation de la distance inter-électrodes

Figure 11.5 : Cellule de décharge pointe-plan

La pointe (1), jouant le role de I’électrode émissive, est fixée sur le support en téflon
(2) et I’ensemble (pointe-support en téflon) est suspendu verticalement sur la plaque (3) en
platre. En face de cet ensemble se trouve le plan circulaire (4), jouant le rdle de I’électrode
terre, supporté par le criquet (5), utilisé pour varier la distance inter-électrodes (pointe-plan).
Tout le systeme est mis a I’intérieur du cylindre conducteur (6) mis directement a la terre,
jouant ainsi le r6le d’une électrode de garde. La regle (7) est collée sur la face extérieure du
cylindre, elle est utilisée pour fixer la distance inter-électrodes.

La figure 11.6 montre la cellule de décharge utilisée dans nos expérimentations.
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1 Electrode active (Pointe) 2 Support en téflon
3 Plaque de platre 4 Electrode Terre (Plan)
5 Criquet variateur de distance inter-électrodes 6 Electrode de garde (Cylindre)

Figure 11.6 : Photo de la cellule de décharge pointe-plan.
a. Configuration de I’électrode active

La photo et le schéma de I’électrode active utilisée lors de nos essais sont illustrés sur
la figure 11.7. 1l s’agit d’une pointe en inox de diamétre fixe (D) de 10 mm et afin de varier le
rayon de courbure des pointes, nous avons opté pour la variation de la longueur de la partie
pointue (h). Nous avons réalisé 3 pointes de rayons de courbure : 40, 85 et 95 um. Les rayons
de courbure ont été mesurés a I’aide d’une machine nommé projecteur de profile disponible

au hall de technologie qu’on peut voir ci-dessous (figure 11.8).

Figure 11.7 : qui montre la photo et le schéma de I’électrode active.
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Figure 11.7 : Photo et schéma de I’électrode active

La figure 11.8 : montre la machine projecteur de profile.

Figure 11.8 : Photo de la machine projecteur de profil

b. Configuration de I’électrode terre

L’électrode passive (terre) est un disque en acier inoxydable de diamétre 360 mm et de 3 mm
d’épaisseur.

c. Configuration de I’électrode de garde
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L’électrode de garde est un cylindre en inox de diamétre intérieur 390 mm, de 1 mm
d’épaisseur et sa hauteur est de 350 mm. Il englobe la pointe et le disque afin de protéger le
systeme des champs électromagnétiques extérieurs.

6. 11.2.3. Appareils de mesure

a. Mesure de la tension appliquée

La mesure de la tension continue a la sortie de la source HT est effectuée a I’aide d’un
voltmetre de créte (MU11) et d’un diviseur résistif décrit dans le paragraphe 11.2.1 (Voir
Figure 11.2). Les résistances Re et R, sont reliees par un cable coaxial blindé. Le voltmétre de
créte MU11 (Figure 11.9) mesure la tension u aux bornes de la résistance basse tension et
affiche numériquement la valeur de la tension appliquée. V = k.u. Ou k est le rapport du

diviseur :

_ (RO + (Re//Ru)) _ RORe + RORu + ReRu

= 555.62
R,//R, R,R, 5556

Ce rapport varie avec le vieillissement des éléments du diviseur. Cependant,
I’étalonnage de la source a été effectué par le voltmetre électrostatique (0-30 kV) disponible
au laboratoire haute tension (Figure 11.10) afin de réajuster ce rapport.

La figure 11.9 représente le voltmétre de créte.
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Figure 11.9 : Voltmetre de créte

La figure 11.10 représente le Voltmetre électrostatique du laboratoire haute tension.
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Figure 11.10 : Voltmetre électrostatique du laboratoire haut tension
b. Mesure du courant de décharge

Pour mesurer le courant de décharge I, le plan de collecte est relié au
microampéremetre a aiguille (Figure 11.11) par un céble coaxial. La masse de ce dernier est
reliés a I’électrode de garde (Voir Figure 11.1).

Figure 11.11 : Microampéremetre a aiguille utilisé dans la mesure du courant de décharge
c. Mesure des parameétres physiques de I’air

Les parametres physiques de I’air influencent considérablement la décharge couronne,
il est alors nécessaire de relever systématiquement ces parametres avant chaque essai. Nous
avons utilisé un barométre a mercure pour la pression, un thermometre a mercure pour la
température, et un hygrometre a cheveux pour I’humidité (Figure 11.1).
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11.2.4. Systéme de chauffage

Pour étudier I’influence de la température sur la décharge couronne, notre cellule de
décharge est mise & I’intérieur d’un four de volume (800*600*480) mm? avec lequel on peut
atteindre 330°C disponible au laboratoire haute tension (Figure 11.12). Ce dernier est équipé
d’un thermostat pour assurer la régulation de température autour de la cosigne et d’un

thermometre a mercure pour mesurer la température moyenne a I’intérieur du four.

Figure I1. 12 : Photo du four utilisé

7. 11.2.5. Visualisation de la forme d’onde du courant

Pour étudier la forme d’onde du courant de décharge, nous avons utilisé un
oscilloscope qui mesure la tension aux bornes d’une résistance parcourue par le courant de
décharge (Figure 11.13). A partir de cette tension, on peut facilement déduire la forme d’onde

du courant, en divisant cette derniére par la valeur de la résistance.
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Figure 11.13 : Dispositif utilisé pour visualiser la forme d’onde du courant

Ce dispositif est composé :

v" de la source haute tension continue décrite précédemment,
v' de la cellule de décharge, décrite précédemment aussi,

v" du circuit de mise en forme,

v’ des appareils d’affichage et d’acquisition des données.

a. Circuit de mise en forme

Le circuit de mise en forme est composé de la résistance variable (6) R (0-22 kQ)
montée en parallele avec le cable coaxial (7) de capacité C=20 pF connecter a I’oscilloscope.
Lorsque le courant de décharge I(t) traverse le circuit de mise en forme, il engendre une
tension u(t) aux bornes de ce dernier. Cette tension est composée d’une composante
impulsionnelle et d’une composante continue. Les fronts de montée sont brefs et sont
indépendant du circuit de mise en forme. Par contre, les temps de descente sont fortement liés
aux caractéristiques du circuit de mise en forme, ils sont de forme exponentielle de constante
de temps ¢ = RC. La composante continue correspond a la tension continue entre deux

impulsions successives.

b. Appareils d’affichage d’acquisition

Un oscilloscope Tektronics TDS 1012 (Figure 11.14) muni d’une interface
TDS2CMAX (9) est utilisé pour afficher et acqueérir les données. L'ordinateur (10), relié a
l'oscilloscope via le bus RS232 (11), est introduit pour I’enregistrement et le traitement des

données.
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Figure 11.14 : Photo de I’oscilloscope Tektronics TDS 1012 disponible au laboratoire de
recherche de génie électrique de Béjaia (LGEB)

11.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé le dispositif expérimental et son principe de
fonctionnement. Nous avons présenté aussi la méthode de mesure des différents paramétres
essentiels qui caractérisent la décharge couronne.

Dans le chapitre qui suit, nous procederons a I’interprétation de I’étude expérimentale
de la décharge couronne en géométrie pointe-plan avec variation de certain paraméetres
physiques et géométriques. Nous avons réalisé nos essais au laboratoire de haute tension de
Bejaia, ou nous y avons exploité les sources et appareils utiles pour nos mesures. Les divers

résultats obtenus et leurs discussions font I’objet du prochain chapitre.




Chapitre 111 : Reésultats et
discussions



Résultats et discussion

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter et analyser et les résultats expérimentaux
obtenus. L’objectif de ces analyses est de déterminer les paramétres de la décharge couronne
en geométrie pointe-plan.

Nous allons commencer tout d’abord par relever la caractéristique courant-tension et
étudier I'influence de certains parametres physiques et géométriques sur cette derniere. Le
principe consiste a mesurer simultanément la tension appliquée a I’électrode active et le

courant de décharge collecté par le plan.

I11.2. Caracteéristique courant- tension (I-V)

Pour relever la caractéristique 1-V, nous avons utilisé le voltmétre de créte et le
microampéremetre (décrits dans le chapitre 1) pour mesurer respectivement la haute tension
continue appliquée a la pointe et le courant de décharge. L’augmentation progressive de la
tension appliquée est faite manuellement de la valeur 0 a la valeur V; telle que 0<V,<V3, ou
Vp est la tension de début de I’effet couronne et V ; est largement inférieur a la tension de
claquage V. on laisse une marge de 8 a 10 kV entre les deux tensions (Voet V.). La spécificité
de la décharge DC positive ou négative est I’existence d’une zone de dérive des ions qui agit
comme une impédance en série avec la zone d’ionisation et donne aux décharges couronnes
leur stabilité [64]. Dans le cas d’une décharge négative, les ions positifs créés par ionisation
peuvent revenir a la cathode assez rapidement, alors que les ions négatifs créés par

attachement d’électrons migrent dans la zone de dérive ou le champ est plus faible.

La figure 111.1 illustre les caractéristiques I-V pour les deux polarités positives et négatives.
Les essais ont été faits avec une pointe de rayon de courbure r = 40 um et une distance inter-
électrodes d =50 mm dans les conditions atmosphériques de température T = 30 °C,
pression P = 1012 hPa et humidité H = 65 %.

D’aprés cette figure, le courant continu qui traverse I’espace inter-électrodes augmente
graduellement, d’une maniére non linéaire, avec la tension appliquée lorsqu’elle dépasse une
certaine valeur V, dite tension seuil de I’effet couronne et ce jusqu’a la rupture diélectrique du

milieu gazeux a la tension V., dite tension de claquage ou de rupture.
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140 | r=40um —n— Décharge négative
1l d=50mm —e— Décharge positive
1204| T=30 °C,
1| P=1012 hPa,
1004| H =65%
i 80
" 604
40
20
0 j | ! j T T T T T v T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

V (KV)
Figure 111.1 : Variation du courant de décharge en fonction de la tension appliquée

En général, la caractéristique I-V d’une décharge couronne décrite par la relation empirique
de Towsend est sous la forme de I/V en fonction de V. Cette relation a été trouvée, a I’origine,
pour la géométrie coaxiale fil-cylindre [65]. Plus tard, il a été démontré que cette relation peut
étre généralisée pour d’autres géomeétrie, telles que pointe-plan [66] et pointe-grille [67]. Le

modele de Towsend s’exprime par :
=KV -V, (111.2)

Ou K est une constante qui dépend de la configuration des électrodes, de la mobilité des
porteurs de charges, de la température, de la pression et de I’humidité. V, représente la tension
seuil de I’effet couronne.

Selon les travaux de Ferreira et al (1986) [68], la caractéristique courant-tension peut
étre représentée d’une maniéere encore meilleure par le modéle quadratique K(V — V,)? dans
le cas d’une décharge couronne négative en géomeétrie pointe-plan. En 2008, Meng et a | [69]

ont généralisé ce modéle sous la forme K'(V — V).

Apres avoir analysé les résultats par ces différents modeles, nous avons trouvé que le modele
le plus adéquat dans notre cas est celui de Towsend (I = KV(V — V;)). Le traitement de tous

nos résultats va se faire avec ce modeéle.
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Sur la figure 111.1, on peut identifier aussi I’influence de la polarité de la tension sur la
caractéristique 1-V. La tension nécessaire pour maintenir le méme courant de décharge est
plus élevée avec une polarité positive. Par exemple pour avoir un courant de décharge
constant 7 = 50 uA, on doit appliquer une tension V= 30 kV en polarité positive alors qu’en
polarité négative V= 25 kV. On remarque aussi que la tension seuil en polarité négative est

supérieure. A celle en polarité positive.

Nous avons constaté aussi lors de nos essais de détermination de la tension de claquage (Vc)
que cette tension est plus élevée en polarité négative. Par conséquent, la gamme de

fonctionnement (Vc-Vo) est souvent plus grande dans une décharge négative.

Pour déterminer les paramétres du modele de Towsend (K et Vo), nous allons tracer sur la
figure 111.2 le rapport (1/V) en fonction de la tension appliquée V, tel que :

I, =k.(v-v) (111.2)
4.0
m  Résultats expérimentaux DC-
354 e Résultats expérimentaux DC+
Ajustement linéaire DC-
3.0 4—— Ajustement linéaire DC+
25| r=40um
5 1| d=50mm
§ 204 T=30 °C,
< 1] P=1012 hPa,
2 15| H=65%
1.0
0.5
0.0 T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
V (kV)

Figure 111.2 : Rapport (1/V) en fonction de V

La courbe de variation du rapport (1/V) en fonction de la tension appliquée est (V)
assimilée a une droite pour les deux polarités. La pente de cette droite est la constante K de
I’équation 111.2.
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L’ajustement ou la régression linéaire (linear fit) des deux courbes nous donne les

paramétres de I’équation I11.1, tels que :

Type de décharge K (uA/(KV)?) Vo (KV) RA2
Négative 0,115380+2,84.10° 7.488+0.607 | 0,99879
Positive 0,07265+8,09895.10" |  7.064+0.276 | 0,99957

La constante géométrique K est proportionnelle a la mobilité apparente des porteurs de charge
et elle est plus élevée dans le cas d'une polarité négative, et le R*2 c’est I’erreur calculer avec
la méthode des moindres carré.

111.3. Influence des divers parametres sur les parametres de la décharge

111.3.1. Distance inter-électrodes

Lors de I’étude de I’influence de la distance inter-électrodes sur les paramétres de la
décharge couronne pour les deux polarités, nous avons utilisé la pointe de rayon de courbure
r = 40 um, fixé la température a 30 °C et nous avons essayé de faire nos essais aussi vite que
possible afin d’éviter les grandes variations d’humidité qui est, dans notre cas, un parametre

incontrolable.

a. Tension de claquage
La figure 111.3 représente la variation de la tension de claquage en fonction de la distance

inter-électrodes en polarité négative et positive.
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Figure 111.3 : Variation de la tension de claquage en fonction de la distance inter-électrodes
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La figure 111.3 montre bien que la tension de claquage en polarité négative est nettement
supérieure a celle de la polarité positive. Pour les deux polarités, la tension de claquage

augmente avec la distance inter-électrodes.

b. Parametres du modéle de Towsend
Les figures I11.4 et 111.5 représentent I’influence de la distance inter-électrodes sur la

caractéristique 1-V dans le cas d’une polarité négative et positive.
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Figure I11.4 : Caractéristiques 1-V en polarité négative avec diverses distances inter-

électrodes
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Figure I11.5: Caractéristiques I-V en polarité positive avec diverses distances inter-électrodes
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L’ analyse de ces figures met en évidence la croissance rapide du courant de décharge avec la
tension appliquée pour des faibles distances inter-électrodes. De plus, la tension seuil de

I’effet couronne augmente avec la distance inter-électrodes.
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Figure 111.6 : Rapport (1/V) en fonction de V en polarité négative avec diverses distances

inter-électrodes
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Figure 111.7 : Rapport (1/V) en fonction de V en polarité positive avec diverses distances

inter-électrodes
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Les figures 111.6 et 111.7 montrent la variation du rapport (I1/V) en fonction de la tension
appliquée a I’électrode active V.

Les courbes de variation du rapport (1/V) en fonction de la tension appliquée V pour toutes les
distances inter-électrodes et dans les deux polarités sont des droites. L’ajustement linéaire de
ces courbes (fit linéaire) nous permet de déterminer les paramétres de I’équation 111.1, a savoir
le facteur géométrique K et la tension seuil Vo. Le tableau ci-dessous récapitule les résultats

des ajustements.

Tableau I11.1 : Résultats des ajustements linéaires a diverses distances inter-électrodes

d(mm) | Constante géométrique Tension seuil RN2 K/K*
K (MA/(KV)?) Vo (KV)
DC DC” DC DC” DC | DC*
10 0.780+0.011 / 5.64+0.17 / 0.998 / /
20 | 0.313%0.003 | 0.222+0.002 | 6.61+0.09 | 5.79+0.02 | 0.998 | 0.999 | 1.409
30 0.191+0.001 | 0.147+0.001 | 6.93+£0.06 | 6.17+0.02 | 0.999 | 0.999 | 1.299
40 | 0.143+0.002 | 0.106+0.001 | 7.63+0.08 | 7.50+0.03 | 0.997 | 0.997 | 1.349
50 | 0.115+0.001 | 0.086+0.000 | 8.81+0.06 | 8.7+0.01 | 0.998 | 0.999 | 1.337

Afin de faire une étude comparative entre la polarité positive et négative, nous avons tracé
sur la figure 111.8 le paramétre géométrique K pour les deux polarités et la tension seuil Vo

aussi pour les deux polarités sur la figure 111.9.
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Figure 111.8 : Variation du paramétre géomeétrique K en fonction de la distance inter-
électrodes
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La constante géométrique K est proportionnelle a la mobilité apparente des porteurs de
charges et elle est plus élevée dans le cas d'une polarité négative. D’apres cette figure, la
constante géométrique K diminue avec les mémes proportions pour les deux polarités. Cette
constatation a été confirmée en calculant le rapport (K/K") qui est I’image du rapport de la
mobilité des ions négatifs sur la mobilité des ions positifs (u-/u+) qui est presque constant en
fonction de la distance inter-électrodes et tourne autour d’une valeur moyenne 1.348.

V, (kV)

10 20 30 40 50
d (mm)

Figure I111.9 : Variation de la tension seuil Vo en fonction de la distance inter-électrodes

D’aprés la figure 111.9, la tension seuil de I’effet couronne augmente avec la distance inter-
électrodes pour les deux polarités. Il parait clairement aussi qu’aux faibles distance (20 et 30
mm), cette tension est nettement supérieure en négatif par rapport au positif et pour de

grandes distance (40 et 50 mm) elles sont presque égales.
111.3.2. Rayon de courbure

Afin d’étudier I’influence du rayon de courbure de I’électrode active sur la décharge

couronne, nous avons fait des essais avec trois pointes de rayon de courbure 40, 85 et 95 um.
a. Tension de claquage

Etant donné qu’on a manipulé avec trois pointes seulement, il nous est impossible de tracer

les tensions de claquage en fonction du rayon de courbure. C’est pour cette raison qu’on a
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préféré donner ces tensions dans le tableau ci-dessous (d =50mm,T =30°C,P =
1016 hPa et H = 64 %).

Tableau I11.2 : Variation de la tension de claquage avec le rayon de courbure

Tension de claquage (kV)
r (um) DC DC*
40 80.6 30.2
85 82.4 334
95 84.6 38.3

On constate bien que la tension de rupture du milieu gazeux augmente avec le rayon de
courbure, car I'augmentation du rayon de courbure affaiblit le champ électrique entre les

électrodes.
b. Paramétres du modele de Towsend

Sur les figures 111.10 et 111.11, nous avons tracé les caractéristiques I-V pour les trois pointes
et pour une distance inter-électrodes d=40 mm, une température T=30 °C, une pression
P=1016hPa et une humidité relative H=62 %.

600

| —=—r=40pm
—eo—r=85um
500 4 r=95um

400 PC
d=40mm
1/T=30°C
300 - | p=1016hPa
|/ H=62%

I (uA)

200

100 +

0 10 ' 20 ' 30 ' 40 ' 50 ' 60
V (kV)
Figure 111.10 : Influence du rayon de courbure sur la caractéristique |-V en polarité négative
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Figure 111.11 : Influence du rayon de courbure sur la caractéristique I-V en polarité positive

D’apres ces deux figures, il est clair que I’effet du rayon de courbure de I’électrode active est
semblable a celui de la distance inter-électrodes. Tel que, I"augmentation du rayon de
courbure translate la caractéristiques I-V vers des courants plus faible. Par exemple, pour une
tension appliquée négative V=50 kV, le courant de décharge /=410 uA pour la pointe de rayon
40 um, I=305 uA pour un rayon de 85 um et I=290 uA pour un rayon de 95 um. Ce résultat
est logique, étant donné que I’augmentation du rayon de courbure de la pointe engendre la
diminution du champ électrique entre les électrodes causant ainsi la diminution du courant de

décharge.

Pour déterminer les parametres de I’équation 111.1, nous avons trace sur les graphes 111.12 et
I11.13 les courbes de variation du rapport (1/V) en fonction de la tension appliquée (V) pour

trois rayons de courbures et pour les deux polarités.

Les courbes de variation du rapport (I/V) en fonction de la tension appliquée (V) dans
le cas de la décharge positive et négative et pour les trois rayons sont trés proches de droites.
L’ajustement linéaire de ces deux courbes nous permet de déterminer la constante

géométrique K et la tension seuil V.
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Figure 111.12 : Rapport (1/V) en fonction de V en polarité négative avec variation du rayon de

courbure

18

—_— Ajusterrents linéaires

IV (RA/KV)

04 — T T T ' T T T T T T 1

V (KW
Figure 111.13 : Rapport (1/V) en fonction de V en polarité positive avec variation du rayon de

courbure

Le tableau 111.3 représente les résultats des traitements de données. Il met en évidence
la diminution de la constante géométrique K et I"augmentation de la tension seuil V, avec
I’augmentation du rayon de courbure r. Dans ce cas, on ne peut pas parler de tracés K = f(r)

et Vy = f(r) car nous avons seulement trois points.
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Tableau 111.3 : Résultats des ajustements linéaires pour trois rayons de courbure

r(um) | Constante géométrique Tension seuil RN2
K (MA/(KV)?) Vo (KV)
DC DC” DC DC” DC | DC*

40 0.185+0.003 | 0.077+0.003 | 7.53+0.13 | 7.25+0.03 | 0.998 | 0.996
85 0.141+0.001 | 0.068+0.002 | 8.97+0.06 | 7.92+0.02 | 0.999 | 0.998
95 0.138+0.002 | 0.053+0.002 | 9.26+0.08 | 8.30+0.03 | 0.998 | 0.998

111.3.3. Température

Lors de nos expérimentations a température variable, tous les essais ont été fait avec la pointe

qui a le plus faible rayon (r = 40 um) avec une distance inter-électrodes d = 50 mm.
a. Tension de claquage

La courbe 111.14 illustre la variation des tensions de rupture du milieu gazeux en fonction de

la température pour la polarité positive et négative.

Le relevé des tensions de claquage en fonction de température se fait en variant la température
du four de la température ambiante & 90 °C tout en faisant nos mesures rapidement afin
minimiser la variation des deux autres paramétres physiques, en occurrence la pression et
I’humidité.
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Figure 111.14 : Variation de la tension de claguage avec la température
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Cette figure montre une légere diminution des tensions de claquage avec la température dans
les deux polarités positive et négative. On note aussi la grande supériorité des tensions de
claquage négatives par rapport aux positives.

b. Paramétres du modeéle de Towsend

Les figures I11.15 représentent, respectivement, I’influence de la température sur la
caracteéristique I-V pour la décharge négative et positive.
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Figure 111.15 : Influence de la température sur la caractéristique I-V d’une décharge
couronne négative
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Figure 111.16 : Influence de la température sur la caractéristique I-V d’une décharge
couronne positive
Les figures I11.15 et I11.16 montrent la variation du courant de décharge en fonction de la
tension appliquée V pour différentes valeurs de la température T, cette variation a une forme
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quadratique, et en bon accord avec la loi classique courant — tension formulée par Townsend.

Nous observons que le courant augmente avec I’augmentation de la température. Lorsque la

température du gaz augmente, le libre parcours moyen des molécules du gaz augmente et les

électrons gagnent plus d’énergie pour former I’avalanche, ce qui en accord avec la prédiction

de Peek [16].

Les figures 111.17 et 111.18 représentent les ajustements lineaires des courbes de variation du

rapport (1/V) en fonction de la tension (V).
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Figure 111.17 : Ajustements linéaires des courbes I/V en fonction de V en polarité négative
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Figure 111.18 : Ajustements linéaires des courbes I/V en fonction de V en polarité positive
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Les résultats des ajustements sont récapitulés des ajustements dans le tableau I11.4 :

Tableau 111.4 : Résultats des ajustements linéaires avec variation de température

T (°C) | Constante géométrique Tension seuil RN2 K/K*
K (MA/(KV)?) Vo (KV)
DC DC” DC DC” DC | DC*
25 | 0.11540.001 | 0.070+0.000 | 8.80+0.08 | 7.91+0.01 | 0.996 | 0.998 | 1.642
30 | 0.11640.001 | 0.072+0.000 | 8.03+0.06 | 6.86+0.02 | 0.998 | 0.999 | 1.611
40 | 0.120+0.001 | 0.075+0.001 | 7.96+0.05 | 6.85+0.02 | 0.998 | 0.998 | 1.6
50 | 0.12940.001 | 0.078+0.001 | 7.23+0.05 | 6.51+0.03 | 0.998 | 0.996 | 1.653
60 | 0.133+0.001 | 0.079+0.000 | 7.16+0.05 | 6.57+0.01 | 0.998 | 0.999 | 1.683
70 | 0.14040.001 | 0.082+0.000 | 7.10+0.06 | 6.57+0.01 | 0.998 | 0.998 | 1.707
80 0.143+0.001 | 0.085+0.000 | 7.47+0.07 | 5.74+0.02 | 0.998 | 0.998 | 1.682
90 | 0.148+0.001 | 0.089+0.002 | 6.80+0.06 | 5.21+0.05 | 0.998 | 0.993 | 1662

Le tableau I11.4 montre bien I’augmentation de la constante K et la diminution de la tension Vj
avec la température. Pour voir la maniére avec laquelle varient ces deux paramétres, on trace
respectivement sur les figures 111.19 et 111.20 la constante K et la tension V, en fonction de la

température pour les deux polarités.
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Figure 111.19 : Variation du paramétre géométrique K en fonction de la température
Cette figure montre bien I'augmentation du paramétre géométrique K avec la

température, ce qui justifie I"'augmentation du courant de décharge avec la température. Les

deux facteurs (en polarité positive et négative) augmentent de la méme maniére avec des
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variations presque linéaires, ce qui nous a conduit, une autre fois, a calculer le rapport (K/K")

qui fluctue autour d’une valeur moyenne qui est égale 1.655.
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Figure 111.20 : Variation de la tension seuil Vo en fonction de la température

Cette figure met en évidence la diminution de la tension seuil de I’effet couronne avec la
température. L équation de variation du champ seuil connue avec le nom de la loi de Peek, a
désigné I’influence de la température sur cette grandeur, tel que le champ seuil diminue avec
la température. Alors, si nous avons les parametres géométriques et les grandeurs physiques
sont constants, le champ ne dépend que de la tension appliquée. Cependant la diminution du
champ seuil avec la température engendre la diminution de la tension seuil de I’effet

couronne.

I11.4. Forme d’onde du courant de décharge

Dans cette partie du travail expérimental, nous avons relevé la forme d’onde du
courant de décharge seulement en polarité négative. En polarité positive, le courant de
décharge est tres instable et la détection de la forme d’onde de ce dernier avec un oscilloscope

s’est avérée impossible.

La figure 111.21 illustre le train d’impulsions observé sur I’oscilloscope pour une
tension supérieure a la tension seuil, r =40 um,d = 20mm, T =30°C; H = 58% et
P =1012 hPa .
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Le courant de décharge est constitué d’une composante continue de faible amplitude
sur laquelle se superposent des impulsions bréves de Trichel (figure 111.21). Les impulsions
sont asymétriques et réguliéres avec une fréquence de répétition de I’ordre du kHz [70,71].

Tek 5 @ Siop M Pos: 0.000s AUTOSET
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Période 22.07 us Frég, 45.31kHz Config. auto.
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1,35456kHz

Figure 111.21: Train d’impulsions observé a I’oscilloscope

Le courant de décharge en polarité négative est di a des impulsions de Trichel a une
fréquence qui dépend de la tension appliquée [38]. 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 de temps entre deux pics de courant,
impulsions de Trichel, dépend donc du temps nécessaire aux ions négatifs a atteindre I’anode.
Cet intervalle de temps correspond a la fréquence de répétition.

En polarité négative, il y a toujours création d’électrons par photo-ionisation et apparition de
la zone d’ionisation autour de la pointe. En 1982, Goldman et Sigmond expliquent que les
ions positifs alors créés reviennent rapidement a la cathode [72]. Seuls les ions négatifs créés

par attachement dans une zone ou le champ est plus faible peuvent migrer vers le plan.

Les mécanismes physico-chimiques au sein des décharges couronnes sont assez complexes et
sont encore amplement étudiés par les physiciens des plasmas, car ils ne sont pas encore
totalement connus. On peut par exemple citer les travaux de Loeb [17-74] ou Dascalescu [38].
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Selon Sattari et al [75], le comportement de la premiere impulsion du train différe du reste des
impulsions. Habituellement, I’amplitude de la premiére impulsion est beaucoup plus élevée
par rapport aux autres impulsions et son intervalle de temps est plus long. Ce phénomene est
dd au fait que d'une part la premiére impulsion est toujours produite dans un espace a charges
libres, en d'autres termes, il n'y a aucune charge négative significative dans l'espace pour
supprimer le champ électrique dans la région d'ionisation ; d'autre part, le nombre d'ions
négatifs produits lors de la premiere impulsion est beaucoup plus grand et donc, le temps
nécessaire pour que ces ions négatifs dérivent vers le plan de masse est plus grand.

I11.5. Influence des divers parametres sur la fréquence de répétition

I11.5.1. Tension appliquée a la pointe

La figure 111.22 illustre la variation de la fréquence de répétition des impulsion de Trichel en
fonction du potentiel appliqué a I’électrode active (pointe). Les essais ont été effectués avec la
pointe de rayon de courbure r = 40 wm pour une distance inter-électrodes d = 20 mm dans
les conditions de température T = 30°C, pression P = 1013 hPa et humidité relative
H =59 %.

Méme en polarité négative, la majorité des travaux ont été orienté vers la caractéristique
courant-tension, sans étudier les caractéristiques spécifiques de I'impulsion comprenant la
fréquence de répétition, l'amplitude, le temps de montée, et la durée des impulsions. En 1974,
Lama [76] a effectué une série de mesures et a systématiquement étudié les caractéristiques
électriques des impulsions de Trichel. Pour la fréquence de répétition des impulsions, il I'a
exprimée en fonction de la tension appliquée et de la tension de seuil avec la méme loi de
variation utilisée par Tawsend en courant de décharge (Eq. I11.1) :

F=KV{ =V, (111.3)
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Figure 111.22 : Variation de la fréquence de répétition en fonction de la tension appliquée

Pour faciliter le traitement des résultats, on trace sur la figure 111.23 le rapport (f/V) en

fonction de la tension appliquée (V).
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Figure 111.23 : Ajustement linéaire de la courbe f/V en fonction de V

La courbe de variation du rapport (f/V) en fonction de la tension (V) est assimilée a une droite
dont I’'ajustement nous donne les parametres de I’équation 111.3 représentés sur le tableau ci-

dessous.
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K’ (kHz/kV?) Vo (KV) RA2
10,21931+0,35164 7.5393+0.445 0,99471

Enfin, dans les conditions d’expérimentation (r =40 umd =20mmT =30°C, P =

1013 hPa et H = 59 %) on peut donner une formule approximative :
f(kHz) = 10.21(V — 7.53), V (kV)

L'augmentation progressive de la tension appliquée a la pointe permet d'observer les différents
régimes de Trichel. Ils sont repérés schematiquement sur la figure 111.24 :

Vo Vaériodique Vcontinu c
Aucune Impulsions Impulsions Disparition des
activité erratiques périodiques impulsions de Arc
mesurable courant
(Grand Trichel) | (Trichel regulier) | (Trichel continu)

Figure 111.24 : Différents régimes d'une décharge couronne négative, en fonction de la

tension appliquée

+ V < Vj: aucune activité n'est décelable avec les moyens expérimentaux utilisés ;

+ V =Vj: lorsque la valeur de la tension atteint la tension seuil, une premiére impulsion
de courant est enregistrée, elle est suivie d'autres de plus grande amplitude et
erratiques, Loeb [17] les nomme Grand Trichel ;

+  Vosriodique<V<Vcontiny : des impulsions de courant, de plus faible amplitude et
périodiques sont enregistrées, il s'agit du régime de Trichel régulier. L'augmentation
de la tension appliquée entraine l'apparition d'un courant continu mesurable qui se
superpose aux impulsions. On note que l'augmentation du niveau de courant continu
est proportionnelle a la diminution de I'amplitude des impulsions.

+ Veoninu< V <V : les impulsions de courant ont disparu au profit de la seule composante
continue, il s'agit du régime de Trichel continu.

111.5.2. Distance inter-électrodes

La figure 111.25 représente I’influence de la distance inter-électrodes sur la caractéristique
fréquence-tension (f-V).

Contrairement a I’effet du potentiel appliqué a la pointe sur la fréquence de répétition des
impulsions de Trichel, I’augmentation de la distance inter-électrodes entraine la diminution de
la frequence de répétition (figure 111.25). Selon G. Trichel, la fréquence de répétition est

étroitement liée au champ électrique sur la pointe. Or, ce champ en géométrie pointe-plan est
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inversement proportionnel a la distance inter-électrodes. Alors le champ électrique entre les
électrodes et la fréquence de répétition des impulsions de Trichel diminuent avec

I’augmentation de la distance qui sépare I’électrode haute tension (pointe) et I’électrode terre

(plan).
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10909 H=63%

800

600 —
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Figure 111.25 : Caractéristiques fréquence-tension (f-V) avec variation de la distance inter-

électrodes

Les ajustements linéaires des courbes f/V en fonction de V avec variation de la distance inter-

électrodes sont représentés sur la figure 111.26

100
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Figure 111.26 : Ajustements linéaires des courbes f/V en fonction de V avec variation de la

distance inter-électrodes
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Les résultats des ajustements sont récapitulés sur le tableau suivant :

Tableau I111.5 : Résultats des ajustements linéaires des courbes f/V en fonction de V

d (mm) K’(Hz/kV?) Vo(kV) RA2
10 7,33712+0,67084 | 4.95648+0.123 0.97533
20 6,9518+0,51616 | 6.79580+0.253 0,99453
30 4,58344+0,31343 | 6.58258+0.137 0,99536
40 1,21519+0,15255 | 1.4074+0.023 0,9846
50 1,58376+0.14072 | 5.9937+0.34560 0,9922

Les résultats des ajustements mettent en évidence la diminution de la constante K’ sauf a
d=50 mm ou nous avons enregistré une augmentation par rapport a d=40 mm. Concernant la
tension Vy, elle doit augmenter avec la distance d, alors que dans nos ajustements des parfois
elle augmente et parfois elle diminue. En plus du caractére aléatoire de la décharge couronne,
il faut noter que la fréquence de notre signal est de quelques kHz, alors un simple bruit peut

perturber la mesure a I’oscilloscope.
111.5.3. Rayon de courbure

La figure 111.27 montre I’influence du rayon de courbure de I’électrode active sur la

caracteéristique f-V.

—a— =40 pm
—eo—r=85pum
r=95pm
d=20 mm
T=30°C
P=1015 hPa
H=68%

2000 ~

1500 —

1000 —

IV (HzIV)

500 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
V (kV)

Figure 111.27 : Influence du rayon de courbure sur la caractéristiques fréquence-tension (f-V)

Il parait trés clairement que I’augmentation du rayon de courbure engendre la

diminution de la fréquence de répétition des impulsions de Trichel. L’augmentation du rayon
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de courbure de I’électrode HT induit une diminution du champ électrique entre les électrodes,

ce qui va causer la diminution de la fréquence de répétition.

Concernant les ajustements des courbes f/V en fonction de V, nous pouvons les faire.
Mais avec, seulement, trois rayons de courbure on ne peut pas faire une analyse fiable des

résultats.

111.5.4. Température

Sur la figure 111.28, nous avons tracé les caractéristiques f-V avec variation de la température

du milieu gazeux.

Les résultats obtenus sont tres difficiles a traiter, car parfois on enregistre des

augmentations avec la température et d’autres fois des diminutions.

De plus, I"augmentation de la température favorise la conduction du milieu gazeux
avec l’augmentation du courant de décharge. Donc, logiquement, I’augmentation de la
température va causer I’augmentation de la fréquence de répétition, résultats qu’on n’a pas pu
illustrer peut-étre a cause de la sensibilité des mesures ou n’importe quelle source de bruit

peut influencer nos mesures
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1/P=1009 hPa
1000 4| H=52%

1200 +

800
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Figure 111.28 : Influence de la température sur la caractéristiques fréquence-tension (f-V) .
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I11.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus et leurs
interprétations. La caractéristique courant-tension a été étudiée avec variation de deux
parametres géométriques, a savoir la distance inter-électrodes et le rayon de courbure de
I’électrode haute tension et un paramétre physique qui est la température. La forme d’onde du

courant de décharge a été étudiée aussi avec les trois paramétres cités ci-dessus.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a une étude expérimentale de la décharge

couronne en géométrie pointe-plan. Le but recherché est de caractériser cette décharge en

deux polarités avec variation deux paramétres géométriques (distance inter-électrode et rayon

de courbure de I’électrode active) et un paramétre physique qui est la température.

Dans la premiére partie du travail expérimental, on s’est intéressé a la caractéristique

courant-tension, dont on peut conclure :

v

Pour le méme gaz et les mémes conditions extérieures, la valeur de la tension de claquage
est nettement inférieure en polarité positive. La tension nécessaire pour maintenir le méme
courant de décharge est plus elevée avec une polarité positive.
L’intensité du courant de décharge augmente avec la croissance de la tension appliquée, et
les valeurs négatives du courant de décharge sont plus élevées que celles positives pour la
méme tension appliquée. Ce courant continu qui traverse I’espace inter-électrodes est une
fonction non linéaire de la tension appliquée. La caractéristique I-V a une forme
quadratique et elle confirme la loi de Townsend.
La tension seuil Voaugmente avec I’augmentation de la distance inter-électrodes et le
rayon de courbure de I’électrode active.
La constante géométrique K est proportionnelle a la mobilité apparente des porteurs de
charge et plus élevée dans le cas d'une polarité négative. En outre, il semble que la
mobilité apparente augmente avec la distance inter-électrodes et le rayon de courbure pour
les deux polarités. Par contre, le rapport entre les facteurs (K=/K*) = (u=/u*t) est
indépendant de la distance inter-électrodes.
L’augmentation de la température favorise la conduction du milieu gazeux. Ainsi, la
tension de claquage et de la tension seuil diminuent légerement dans les deux polarités.
La constante géométrique de la loi de Tawsend augmente d’une maniére linéaire avec la
température.
Le rapport entre les facteurs (K~/K™) est indépendant de la température.

La deuxieme partie de notre travail expérimental concerne la forme d’onde du courant

de décharge en polarité négative, dont on peut conclure :

v

v

Le courant de décharge observé sur I’oscilloscope est constitué d’une composante
continue et une autre impulsionnelle (Impulsions de Trichel).

Les impulsions observées sont asymétriques, régulieres avec une fréquence de répétition
qui augmente d’une maniére non linéaire avec le potentiel appliqué a la pointe.

La fréquence de répétition des impulsions de Trichel diminue avec la distance inter-
électrodes et le rayon de courbure.

L’effet de la température sur la fréquence de répétition des impulsions de Trichel n’a pas
été mis en évidence lors de nos essais.




Conclusion aénérale

Les résultats expérimentaux obtenus sont en bon accord avec les travaux antérieurs et
la loi de Towsend semble étre le modele le plus adéquat dans notre cas que ce soit pour le
courant de décharge ou pour la fréquence de répétition des impulsions de Trichel.

En perspectives du présent travail, il est recommandé de faire des mesures de courant
et de fréquence de répétition avec action conjuguée des trois paramétres physiques :
température, pression et humidité. Développer des travaux numériques pour une éventuelle

comparaison des résultats.
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