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Nomenclature

HT : haut tension.

E : la différence de potentiel appliquée entre deux électrodes.
D : la distance inter fils.

a : premier coefficient de Townsend. (1/m).

| : courant (A).

lo : courant initial d0 aux électrons primaires (A).

d : distance inter électrode (m).

B* impact dions positifs.

n : probabilité d’attachement électronique.

Vo : potentiel de la terre.

ro. rayon de [’électrode active.

Ro : résistance haute tension.

r. : frontiére de [ ionisation.

Re : rayon extérieur de [’électrode.
pA : Pico-Ampéremétre.
H : distance inter électrodes.

re : rayon du trou.

Rg : résistance de la grille.

I'm : rayon effectif de la sonde.
rs : rayon réel de la sonde.

S : sonde circulaire.
So : section réelle de la sonde.

SG1 : Alimentation basse Tension.
Sm : surface total de la sonde.

T : température.



T100 : transformateur de haute tension.

V : différence de potentiel appliquée entre deux electrodes.
Vo : tension seuil de [’effet couronne.

V. : tension de claquage.

x : abscisse du point considéré par apport a l’extrémité de [’électrode active.
R : résistance d’amortissement..

n : Coefficient d attachement

lg : courant qui passe par la grille.

Vg : Tension de la grille.

C10 : Condensateur de lissage.

E : Champ électrique

G270 : diode & haute tension.

e : charge élémentaire (=1.6x101°C).

Ei : Le champ électrique a la surface du fil.
Hr : humidité relative.

P : plan collecteur.

G : la différence entre re-rs.

Nt : nombre de fils

Vapp : tension appliquee

Vs : tension seuil d’apparition de [’effet couronne
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Introduction générale

Les décharges couronnes ont fait 1’objet de nombreuses études par le passé [1-7] et
I’¢élargissement de leur champ d’application industrielle et commerciale a suscité un grand regain
d’intérét tel que la production d’ozone, le traitement de surface, dépollution de I’eau, les filtres

électriques, la charge de matériaux isolants, la peinture électrostatique etc... [1, 2].

L’effet de couronne est un phénomene de décharge électrique entrainer par 1’ionisation
du milieu entourant un conducteur il apparait quand le champ électrique dépasse une valeur
critique mais dont les conditions ne permettent pas la formation d’un arc. Les décharges
couronnes sont caractéerisées par une dissymétrie géométrique des électrodes. Les configurations

courantes utilisées dans les expériences sont de type pointe plan, fil-plan et fil-cylindre [3].

Notre travail consiste a étudier I’influence de différents parameétres sur le développement
de la décharge couronne générée par les électrodes nappe de fils. Cela en enregistrant les
caractéristiques Courant- Tension, densité du Courant et tension seuil en fonction de la distance
inter-électrodes, distance inter-fils, polarité de la tension appliquée,...

Ce manuscrit est structuré en trois chapitres.

e Le premier chapitre traite 1’étude théorique de la décharge électrique couronne en particulier
avec les processus physiques et les parametres qui influent (le diameétre des conducteurs, la
tension appliquée, la distance entre 1’électrode, I’humidité, la température) sur ces
caractéristique.

¢ Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude et a la présentation de I’ensemble des moyens et
du matériel expérimental utilisé pour nos expériences.

e Le dernier chapitre consiste a I’interprétation des résultats expérimentaux obtenus. Le but de
ces experiences est de déterminer les caractéristiques de la décharge couronne, dans deux types
de configurations d’électrodes a savoir fils-plan et fils-grille-plan et I’influence des parameétres
(nombre de fils, distance inter-fils et la distance inter-électrodes) sur les caractéristiques courant-
tension et la densité du courant ainsi que 1’influence de I’insertion de la grille conductrice entre

I’électrode active et passive.
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Chapitre |
Etude théorique de la décharge couronne

1.1 Introduction

Les gaz constituent un des éléments de base de I’isolation a haute tension, 1’air est le gaz

le plus utilisé pour ses bonnes qualités isolantes et sa disponibilité [4].

En pratique un gaz n’est jamais parfait, car il contient toujours un certain nombrede
charges libres a cause des rayonnements cosmiques, solaire et de la radioactivité naturelle, cequi
fait qu’a ’application d’un champ électrique, ces charges se déplacent, et un courant électrique
apparait. Ce dernier dépend du champ électrique appliqué et si on dépasse un certain seuil, le gaz
présentera une conductivité due aux collisions entre les particules et ce phénomenese développe

pour provoquer une décharge électrique.

1.2 Décharge électrique

1.2.1 Aspect historique

L'étude scientifique des décharges électriques a commenceé au XVIlleme siécle par
I'observation expérimentale d'étincelles produites par des générateurs électrostatiques et des
éclairs d’orages. Ensuite 1'invention de piles suffisamment puissantes a permis a V.V. Petrov de
produire le premier arc électrique en 1803 dans I'air. Humphrey Davy en fit ensuite I'étude. Mais
ce fut Michael Faraday qui, entre 1831 et 1835, découvrit et commenca I'étude des décharges
luminescentes en utilisant des tubes contenant des gaz a une pression de I'ordre de 100 Pa sous
1000 Volt.

Par la suite, a la fin du XIXeéme siéecle et au début du XXéme siécle, la physique des
décharges électriques dans les gaz a permis a la physique atomique de faire ses premiers progres
avec les travaux de William Crookes et de Thomson, avec en particulier la mise en évidence du
role fondamental des électrons dans la décharge et la mesure du rapport e/m(e : la charge d’un
¢lectron ; m : la masse d’un électron). Vers 1900, un éléve de Thomson, Townsend, réalisa la
premiére modélisation d'une décharge, correspondant au cas de la décharge luminescente en
champ uniforme. Langmuir travailla aussi sur ces décharges et introduisit le concept du plasma.
Au cours du XXeme siecle on passa a I'exploration des décharges électriques en fonction de la
fréquence, tandis que la modélisation progressait en raison du développement d'applications [5].
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1.2.2 Définition

Sous I’action d’un champ électrique suffisamment grand entre deux électrodes placées
dans I’aire, ce dernier peut s’ioniser et laisser passer un courant ; ¢’est ce qu’on appelle décharge
¢lectrique. Pour que D’initiation de la décharge se produise, il faut qu’au moins une particule
chargée dite particule germe, généralement un électron, soit présent dans ce gaz. Des lors que
cet électron est créé, il est accéléré par le champ électrique appliqué, qui peut étre continu,

alternatif, ou impulsionnel [6].

1.2.3 Sources des électrons germes

Les électrons libres présents dans le milieu gazeux (électrons germes), gagneront de
I’énergie sous I’action du champ électrique externe et perdent sous I’effet des collisions
élastiques et inélastiques avec les particules présentes dans le gaz. Nous allons maintenant
donner quelques indications sur les sources possibles d’électrons germes, necessaires a
I’amorgage de notre décharge.

a. _Rayonnement cosmiques ou radioactivité naturelle : Sous I’effet de I’irradiation par

rayonnements cosmiques ou par les processus de radioactivité naturelle, 7 a 20 électrons par cm?
/sec sont produits dans I’air & la pression atmosphérique.

b. Détachement d’électrons des ions négatifs : C’est le processus principal de production

d’électrons a partir d’ions négatifs. Ces derniers peuvent préexister dans 1’espace inter-
¢lectrodes, c’est le cas de la présence des impuretés telles que O2 ou H2O et les pourvoyeurs
principaux en électrons germes seront les ions négatifs Oz - (H20) n ou H20 - (H20) n liés aux
impuretés.

c. Contribution de la cathode : Dans le cas d’une configuration fil positive-plan negatif, la

cathode est généralement, une source d’¢lectrons germes peu efficace, parce qu’elle est d’une
part soumise a un champ électrique faible et d’autre part située a une distance importante de la
zone de décharge [7].
1.2.4 Mecanismes de la décharge electrique

La décharge ou le claquage électrique se produit suivant deux mécanismes : le mecanisme
de Townsend ou le mécanisme des canaux (Streamers) et cela en fonction de plusieurs
parametres tels que la distribution du champ é¢lectrique entre les électrodes, I’intensité de ce

champ, la forme de la tension appliquée, le taux d’humidité ... etc [5].
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1.2.4.1 Décharge de Townsend

Un électron placé dans un champ électrique uniforme (E = V/d, ou V est la différence de
potentiel appliquée entre deux électrodes de distance D) est accéléré et peut ioniser des atomes
ou des molécules, tel que

A+e-— A+ + 2e- (1.1)

L’ionisation d’une espece conduit donc a la formation d’une particule chargée et a la
libération d’un ¢€lectron supplémentaire, qui a son tour va étre accéléré et acquérir une énergie
suffisante pour ioniser une seconde particule. Ce mécanisme d’ionisation successive est connu
sous le nom « d’avalanche électronique » ou « décharge de Townsend ».

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

Sous I’influence du champ électrique appliqué, toutes les particules ainsi créées vont se
déplacer dans I’espace inter-électrodes et générer un courant électrique, le courant de décharge
[8].

Townsend a proposé en 1914 d’introduire un coefficient d’ionisation a (appelé premier
coefficient de Townsend) pour traduire mathématiquement ce phénoméne d’ionisation. Son
inverse 1/a représente le libre parcours moyen.

L’apparition d’un électron primaire au niveau de la cathode se traduit par I’arrivée de
(e*) électrons au niveau de 1’anode, La relation de Townsend s’écrit alors :

I = lo. e (1.2)

Avec:
| : courant (A).
lo : courant initial d0 aux électrons primaires (A).
d : distance inter électrode (m).
a : premier coefficient de Townsend (1/m).
En dehors de ce mécanisme de multiplication des électrons proposé par Townsend, des
électrons secondaires peuvent étre émis par impact d’ions positifs B* sur la cathode ou par impact

de photons (émis par désexcitation radiative apres impact électronique) :

B+e-—B" (1.3)
Donc il faut introduire le coefficient généralisé d’ionisation secondaire y associé aux

differents phénomenes secondaires. Il est alors facile de montrer que le courant en régime
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stationnaire suit la relation :

yead

1=l s (1.4)
Le dénominateur de cette expression, qui peut étre nul, explique la divergence du courant
et donc le claguage du fluide. Cette divergence du courant n’a évidemment pas réalité physique,
dans la pratique, le courant est limité par la résistance du circuit électrique.
Le critere de claguage est alors exprimé par la relation suivante :
1-(e*@-1)=0 (1.5)

Donc la relation s’écrit :
y.(evd —1) =1 (1.6)

La présence des gaz ayant des atomes a ion électronégatifs, peuvent capter un électron
pour former un ion négatif [9]. Ce phénomene est caractérisé par le coefficient d’attachement n
qui s’oppose au processus. Comme ce mécanisme est consommateur d’électrons, il est compétitif
du mécanisme d’ionisation. Pour prendre en compte ce phénomene, il convient alors d’introduire

dans la relation de Townsend une probabilité d’attachement électronique 7 :
= Jo(a—d (1.7)
Le critere d’auto entretien de la décharge s’écrit alors :
y.((e=y) -1 =1 (1.8)

La figure (1.1) décrit le comportement du courant en fonction de la valeur de la tension
appliquée [10]. La courbe permet de distinguer quatre régimes
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Fig 1.1 : Caractéristique Courant-Tension des décharges a pression atmosphériques [10]

- Régime | : le courant est trés faible (< 1012 A/cm™), di a la présence d’ions issus de la
radioactivité naturelle ou rayonnement cosmique. Dans ce cas, le champ électrique est trop faible
pour assurer 1’avalanche électronique.

- Régime |1 : lorsque la tension atteint une valeur seuil Vo, le champ est assez intense pour qu’un
¢lectron puisse ioniser une particule environnante. Le processus d’avalanche se déclenche sans
que le critére d’auto-entretien soit pour autant satisfasse. La décharge a besoin d’une source
externe complémentaire pour donner naissance aux électrons germes : on parle de régime de
Townsend non entretenu. Le courant reste faible (< 10° A/cm™).

- Régime 111 : 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.

- Régime 1V : les courants de décharges deviennent trés importants car toute 1’énergie passe par
un méme canal préférentiel dans I’espace inter-électrodes. C’est le régime des décharges
disruptives tel que les arcs électriques [9, 10].
1.2.4.2 Mécanisme des streamer

Dans la théorie du Streamer, la présence d’une seule avalanche de taille suffisamment
importante (critique) peut provoquer le claquage par I’intermédiaire d’un canal ionisé appelé
Streamer. Les mécanismes de base de cette théorie sont :

* La création d’une avalanche primaire du type Townsend engendrée par un éelectron
germe (figure 1.2).
* Le renforcement du champ électrique local par la charge d’espace positive laissée

par la premiere avalanche.
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« La photo ionisation du gaz a la téte de I’avalanche.
« La transition avalanche-Streamer figure (1.3) lorsque le champ de charge d’espace devient de
I’ordre de grandeur du champ électrique applique.

L’avalanche primaire peut prendre naissance en un point quelconque de I’intervalle inter
électrodes pour une valeur critique du champ électrique. Cette avalanche est accompagnée de la
création d’une charge d’espace. En effet, dans une avalanche, les ¢lectrons forment un nuage
négatif qui progresse rapidement vers 1’anode (¢électrode positive) alors que de 1’autre coté, les
ions positifs restent immobiles (la mobilité des électrons est 100 fois supérieure a celle des ions).
Le champ devient alors non uniforme et plus intense prés des pdles de 1’avalanche et surtout au
voisinage du p6le positif (constitué par les ions positifs) qui joue le réle d’une pointe conductrice.
Le champ électrique sur les cotes de 1’avalanche quand a lui, diminue. Des que la charge d’espace
de I’avalanche primaire atteint une taille critique (soit environ 108 électrons), elle va contribuer
a intensifier les collisions ionisantes sur les poles.

Dans I’avalanche, les ¢électrons et les ions se recombinent en partie, I’énergie rayonnée
peut provoquer la photo ionisation des particules de gaz se trouvant a ’intérieur et a I’extérieur
de I’avalanche. Les électrons nouvellement créés peuvent, si le champ local est suffisamment
intense, conduire par chocs ionisants, a la naissance de nouvelles avalanches dites secondaires
qui vont créer & leurs tours une charge d’espace positive a I’avant de la premiere. Ces avalanches
secondaires jouent le role de facteur d’entretien et la décharge devient autonome. Chaque
avalanche se développe pour son propre compte et de fagon trés rapide. La premiere n’a pas fini
de croitre que déja toute une chaine se crée. Alors que les électrons se déplacent vers 1’anode, la
chaine semble progresser vers la cathode. La progression de cette chaine est trés rapide du fait
que les phénomeénes se transplantent par rayonnement lumineux et non par migration d’électrons
et d’ions.

L’ionisation se fait donc sans I’intervention de la cathode. La décharge prend alors la
forme d’un canal dans la direction de 1’axe des ¢€lectrodes. Son développement dépend de la
répartition du champ électrique. D’autre part, lors de collisions élastiques (non ionisantes) avec
les particules neutres du gaz, les charges leur transmettent une partie de leurs énergies cinétiques.
Il en résulte une augmentation de la température du gaz. Tant que celle-ci est inférieure a celle
nécessaire a I’ionisation thermique, elle n’aura aucune influence sur le développement de la
décharge. C’est le cas dans le développement du type Streamer. Le champ électrique extérieur
nécessaire a I’entretient du streamer est inférieur a celui conditionnant I’ionisation par collisions.
Pour I’air, par exemple, le champ moyen du Streamer se développant a partir de ’anode est

d’environ 0.5*10° VV/m et de 1.5%10° VV/m, lorsque celui-ci se développe a partir de la cathode
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alors que le champ critique est d’environ 3*10° VV/m (dans les conditions normales de pression
et de température) [5, 10].

Pour le cas du streamer négatif, les ions positifs créés par les avalanches secondaires
viennent extraire des électrons de la cathode qui neutralisent les ions positifs et donnent au
streamer un excédent de charges négatives.

A la différence du streamer positif ou les avalanches se développent vers la téte du

streamer, c'est-a-dire dans le sens ou le champ de charge d'espace croit, les avalanches
secondaires dans le streamer négatif se propagent vers lI'anode, dans le sens ou l'effet de la

charge d'espace décroit rapidement
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Fig 1.3 : Passage de /’avalanche électronique au streamer. [12,13]
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1.3 Décharge couronne

1.3.1 Description phénoménologique de la décharge couronne

La décharge couronne est créée entre deux électrodes fortement dissymétriques figure
(1.4) par application d'une haute tension (continue, alternative ou pulsée) a I'électrode ayant le
plus petit rayon de courbure (électrode active). Cette forte courbure provoque un champ
électrique réduit autour de I'électrode qui décroit tres rapidement au fur et a mesure que I'on s'en
éloigne. [7,14]

Dans la zone prés de 1’électrode active, la valeur de champ est suffisante pour ioniser le
gaz et les avalanches électroniques se développent, ce qui permet rapidement 1’accumulation
d’une charge d’espace a I’origine de la propagation de la décharge naturellement dans cette zone
proche du fil, les processus d’ionisation prédominent sur les processus d’attachement des
électrons. En revanche, si on s’¢loigne du fil, le champ électrique devient plus faible. L’avantage
de la décharge couronne est de pouvoir fonctionner avec tous les types d’alimentation électrique.
[7,14]

Lors de la décharge couronne, les phénomeénes observés sont de nature optique,
acoustique et électrique. lls dépendent de plusieurs paramétres, dont les paramétres géométriques
(forme et dimension des électrodes, distance inter-électrode...), paramétres du gaz inter-électrode

(nature, pression, température, humidité...) et parametres électriques (polarité de la tension

appliquée,...).

Figure 1.4 : Exemples de configurations d'électrodes pour la génération de décharges couronnes

(fils/plan, pointe/plan, couteau/plan, et fils/cylindre) [15]
1.3.2 Types de décharges couronnes

1.3.2.1 Décharge couronne positive
La décharge couronne positive est celle qui se produit quand le fil est porté a un potentiel

positif et la plague a la terre. Dans la zone de champ intense autour du fil, des électrons sont
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produits par photo-ionisation et sont accélérés vers I’anode (le fil). Autour de celle-ci, se
développe alors une région de forte ionisation : zone en pointillé de la figure (1.5.)
[ Zone de derive |
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Figure 1.5 : Schématisation d'une décharge couronne continue positive [16]

Les ions positifs ainsi créés sont repoussés par 1’anode, sous ’effet des forces de
Coulomb, jusqu’a une distance du fil au-dela de laquelle le champ électrique trop faible (< 30
kV/cm dans I’air a pression atmosphérique) ne permet plus la création d’ions positifs. Les ions
positifs migrent donc vers la cathode (la plaque). Cette zone unipolaire, puisqu’il n’y a que des
ions positifs, est appelée région de « derive » [17] figure (1.5). Pour cette décharge, il y’a
avancement de streamers, qui se propage en quelque sorte comme une extension de I’anode.

D’apreés les modélisations de L’oiseau étal, (2002) [18], la décharge est composée d’une
phase de propagation du streamer (durée de la propagation de 50 ns a la vitesse de 2x10°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. (1985) indique qu’un courant positif de
50 uA se décomposerait en un courant unipolaire continu de 20 uA, distribué uniformeément a la
surface de la cathode, et de streamers contribuant a 30 x4 percutant la cathode a une fréquence
de 10 kHz.

Une succession d’avalanches se forment dans une certaine zone de tension, mais il est

quand méme difficile d’obtenir un phénomeéne stable.
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1.3.2.2 Décharge couronne négative

Dans le cas ou le fil est porté a un potentiel négatif, il y a toujours création d’¢lectrons
par photo-ionisation et apparition de la zone d’ionisation autour du fil. Goldman et Sigmond,
expliquent que les ions positifs alors créés reviennent rapidement a la cathode. Seuls les ions
négatifs créés par attachement dans une zone ou le champ est plus faible peuvent migrer vers la

plaque. De plus, lorsque la haute tension dépasse un seuil, il y a passage a I’arc. [3,15, 17]

rO <r< rc r~= rc
I=Tr,
o i = ; A —
|Molecule du gaz I
\
6—4—?\ &—
| Electrode active | \ 6_>‘
\\ '
| et g
y |
\ » &
é b |
§. | o
Electron secondaire | ‘ >

Frontiére de I’'ionisation

| Plan mis a la terre

Figure 1.6 : Schématisation d'une décharge couronne continue négative [16]

Le courant de cette décharge est di a des impulsions de Trichel a une fréquence qui
dépend de la tension appliquée [19]. Ces impulsions sont reguliéres et sont dues au champ
¢lectrique 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 1’anode, de nouvelles
avalanches apparaissent. L’intervalle entre deux pics du courant, impulsions de Trichel, dépend
donc du temps nécessaire aux ions négatifs pour atteindre 1’anode. 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.
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a) Apparence lumineuse

Un courant de particules négatives part du fil vers le plan, il atteint 1 a 100uA.
On obtient (avec un fil) une zone lumineuse en forme de champignon qui a la couleur bleue
violacée dans 1’air [16]. Cette couleur est due au spectre de 1’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.

b) Stabilité du phénomeéne

Ce phénomene d’effluve négatif ne s’étend qu’a une faible distance du fil, donc pas question
de formation d’un canal entre électrodes ; on peut réduire leur distance sans qu’il se produise
d’étincelle. Parce que 1’étincelle se produit quand elle part d’un fil positive, I’effluve négatif ne
tourne pas de lui-méme a 1’étincelle. C’est un phénomeéne stable qui se confine au voisinage du
fil [20].

1.3.3 Facteur influencent la décharge couronne
Plusieurs facteurs peuvent influencer le seuil et la caractéristique de la décharge couronne.

On distingue trois facteurs essentiels :
v" Facteurs géométriques
v" Facteurs physiques

v" Facteurs électriques.

1.3.3.1 Facteurs géométriques
o L’augmentation du rayon de courbure augmente la tension de seuil d’apparition de I’effet

couronne.

o La distance inter-électrodes : 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 des valeurs de tensions inférieures dans le cas de
faibles distances inter-électrodes [21] ;

o La distribution du champ électriqgue dans 1’espace inter-électrodes dépend de la
configuration géomeétrique des électrodes comme dans le cas des géometries pointe-plan
et fil- plan. Dans la configuration nappe de fils-plan, la décharge couronne présente une
zone de stabilitéet une tres bonne gamme de fonctionnement, par contre pour le cas en
géométrie (fil- plan) dés 1’apparition du champ électrique, la décharge transite

rapidement vers 1’arc électrique ; donc la gamme de fonctionnement est tres faible [6].
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1.3.3.2 Facteurs physiques
La décharge couronne est influencée par de nombreux facteurs : I’humidité, la

température et la pression. Des études expérimentales ont été menées pour comprendre I’effet de

ces parameétres physiques.

1. Effets de ’humidité sur la décharge couronne

Nous présentons ici une nouvelle méthode de collecte des aérosols, pouvant capturer
efficacement et indépendamment de leurs tailles toutes sortes d’aérosols, dont la taille peut varier
de quelques dizaines de nanomeétres a quelques micromeétres (taille 200nm-10um). Le systeme de
collecte consiste en un électrofiltre standard, dans lequel une petite quantité de vapeur d’eau
(humidité de I’air) est injectée au coeur de 1’écoulement d’air de fagon & augmenter leur taille, ce
qui permet d’augmenter significativement le rendement pour la collecte des particules
nanomeétriques. Cette méthode a I’intérét majeur de présenter un bon rendement pour une gamme
tres étendue de tailles de particules, et de concentrer les particules collectées dans un petit volume
d’eau.

La vapeur d’eau injectée a une influence sur le comportement de la décharge couronne.
L’augmentation de I’humidité conduit a la décroissance de la tension seuil et la mobilité des
porteurs de charges de la décharge couronne. En effet, I’eau contenue dans 1’air se comporte

comme un gaz électronégatif [21].

2. Effets de la température sur la décharge couronne
Des études expérimentales ont été menées pour comprendre 1’effet de température sur la
décharge couronne :

Avec I’augmentation de la température a la pression normale, la rigidité diélectrique de 1’air
diminue, ce qui favorise la décharge couronne a cause de I’augmentation du libre parcours moyen
[21], lorsque la température augmente, les électrons gagnent plus d’énergie pour former
I’avalanche. Ainsi, le seuil de la décharge couronne diminue a une température ¢levée des gaz
[19]. Une élévation de température produit un accroissement de la mobilité des ions. On obtient
alors une intensité d'ionisation plus importante dans I'espace de la couronne et un accroissement
du courant dans la zone extérieure. La tension d'apparition de I'effet couronne devient plus faible.
Par ailleurs, la densité des gaz augmente en méme temps que la température. Ainsi la vitesse de

migration, et le rendement du dépoussiérage diminuent quand la température augmente [7].
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3. Effet de la pression sur la décharge couronne
L’influence de la pression sur le courant de décharge fourni par la source d’ions est tres
marquée. Dans le domaine [0,1-1,0] bar, un chercheur du domine a trouvé que I’effet de la
pression sur le seuil est équivalent a celui de la distance inter-électrodes [14]. D’apreés la loi de
Paschen, plus la pression augmente, plus le nombre de particules dans 1’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 [19, 21].

1.3.3.3 Facteurs électriques

L’effet couronne différe selon la tension appliqueé a un systéme d’électrodes (continue ou
alternative). Les différents modes d’émission de charges en tension alternative sont observés
également en tension continue, la seule différence est que 1’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 1’émission de charges est permanente.

1.3.4 Conséquence de I’effet de couronne dans I’air

Au niveau du transport de I'énergie électrique et sur les composantes des lignes de
transmission a haute tension, l'effet couronne peut apparaitre de facon indésirable, ou il
représente une source des pertes électriques, d'interférences radiophoniques, de bruits audibles,
de la détérioration de I'état de surface des composants et de vibrations mécaniques des
conducteurs [23]. De plus, les sous-produits de I'effet couronne dans les milieux isolants de
certains disjoncteurs (SF6) et transformateurs (huile), diminuent leur pureté et leurs propriétés
isolantes. Les décharges électriques génerent aussi des gaz dans l'air environnant comme I'ozone,
qui est un gaz irritant. [10,16]. De ce fait minimiser I'effet de couronne demeure un défi dans la
conception des composants de la haute tension.

1.3.5 Applications industrielles

La décharge couronne présente des aspects utiles recherchés pour ses nombreuses
applications : dépot de charge en reprographie, traitement de surfaces métalliques et isolantes,
textiles, applications biologiques, separateur électrostatique, dépoussiéreur électrique,
neutralisation, production d’ozone [10,15], photocopieur, laser & azote, refroidissement de
composants €lectroniques (la migration des particules ionisées génére un flux qui expulse I’air

chaud), coloration des véhicules ... etc.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les différents aspects de 1’effet couronne ainsi que
les mécanismes de création de la décharge couronne. Les mécanismes de développement de
I’avalanche électronique et de propagation des décharges ont été décrits. Les électrons accélérés
par le champ ¢électrique entrent en collision avec les molécules neutres présentes dans 1’espace

inter-électrode et conduisent a I’excitation et I’ionisation du gaz.

Lors de la décharge couronne, I’¢lectrode de faible rayon de courbure soumise a une
haute tension est le siege d’un fort champ électrique, qui est le facteur clé dans I’ionisation des
especes neutres présente dans 1’aire. Les paramétrés essentielle influengant la décharge sont : le
diamétre des conducteurs, la tension appliquée, la distance entre les électrodes, I’humidité, la

température et la pression.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter I’installation expérimentale ainsi que tous

le matériel utilisé et les techniques de mesures.
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Chapitre |1

Techniques expérimentales

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude et a la présentation de 1’ensemble des moyens et du
matériels expérimentale utilisé dans ce travail, ce dernier a pour but de déterminer les paramétres
de la décharge couronne (tension de seuil, densité du courant et la caractéristique Courant-

Tension), ainsi que les facteurs qui influent sur cette décharge.

Dans le premier cas sans grille nous avons mesuré les grandeurs suivantes : la
caractéristique (I V) et la densité du courant (J) pour les deux polarités positive et négative, en
variant plusieurs paramétres, par la suite on a inséré une grille conductrice entre 1’¢lectrode
active et passive et on a refait les mémes mesures pour pouvoir évaluer I’influence de la grille

surla décharge couronne.

11.2 Dispositif experimental

Le dispositif utilisé est représenté sur la figure (11.1), les fils sont alimentés par une source
de haute tension, qui délivre une tension continue variable et le courant est collecté a I’aide d’une
sonde circulaire inséré au milieu et au méme niveau que le plan de masse. Elle est liée a un pico-

amperemetre via un cable coaxial.

11.2.1 Le systeme d’électrodes utilisé

Les systemes d’électrodes utilisé dans nos expériences est celui de nappe de fils —plan et nappe
de fils-grille-plan. En effet, ce systeme est composé de deux électrodes principales, la premiere est
I’électrode active composé de I’ensemble des fils a trés faible rayon de courbure (0.25mm mesurée a
[’aide d’'un Palmer), qui sont attaché a deux support en plexiglas d’une fagcon qu’ils soient bien tendu,
parallele au plan de masse et aune hauteur H par rapport a celui-ci (H : distance entre plan et fils). La
deuxiéme ¢lectrode est 1’¢lectrode passive composée d’un plan collecteur et de deux plans de garde

qui sont directement mis a la terre comme illustré sur la figure (11.1).
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Fig 11.1 : Représentation schématique du dispositif expérimentale

(1) support en bois, (2) deux plans de gardes, (3) support en plexiglass, (4) : fils conducteur, (5)
sonde circulaire, (6) plan collecteur, (7) source de haute tension , (pA) : pico-ampéeremétre,
(H) : distance inter-électrodes, (D) : distance inter-fils.

Fig 11.2 : Type de conducteur (électrode active)



Chapitre 11 Techniques expérimentales

(8)

2}

3)

(8)

Fig 11.3 : Représentation schématique du systéme de décharge (vue de coté)

(1) : pico-Amperemetre (2) : électrodes actives (fils), (3) grille métallique (4) résistance variable
(5): multimetre numérique, (6): source de haute tension, (7): hygrométre a cheveux,
(8) : thermomeétre a cheveux, (9) : la sonde, (10) : voltmetre de créte. (D) : la distance inter-fils ; (hp) ;

la hauteur fils-grille ; (hg) : la hauteur plan-grille.

11.2.2 Lagrille conductrice
La grille conductrice est placee au milieu, entre 1’¢électrode active (fils) et 1’¢électrode plan
reliée a la terre. La grille est reliée a la terre a travers une résistance électrique, son potentiel Vg
dépend de la valeur de cette résistance et du courant de décharge Ig qui s’écoule a travers cette
grille tel que {Vg=Rg*1g}.
Afin de contrdler le dépdt de charges a un potentiel de surface désiré, nous agissons sur la
résistance variable qui fixe le potentiel de la grille. La variation de la résistance Rgest obtenue

par 1’association de résistances de I’ordre de 4/7Q.
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Fig 1.4 : Représentation de la grille conductrice

I1.2.3 La source de haute tension

Pour mesurer les paramétres de la décharge couronne en configuration nappe de fils-
plan, nous avons besoin d’une installation de haute tension continue en polarité positive et
négative. Pour cela, nous avons utilisé une source de haute qui délivre des valeurs de tensions

variant de 0 a 40 kV figure (I1.5). Cette installation est composée :

D’une source basse tension SG1 ;

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

>

D’un condensateur de lissage C10=10 nF ;

> De deux résistances R et Ro de valeurs 106 kQ et 250 MQ respectivement.
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Ve
(kv) =

Fig 1.5 : Schéma de [’installation de haute tension

(1) Transformateur haute tension (T100) ; (2) Neeuds de liaison ; (3) Diode haute tension(G270)
; (4) voltmetre de créte ; (5) Support d’éléments ; (6) Cable coaxial ; (7) Grille deprotection ; SG1
. Alimentation basse Tension ; C10 : Condensateur de lissage ; R : Résistanced’amortissement ;

RO Résistance haute tension

11.2.4 Matériels utilisé

Fig 11.6 : Appareilles de mesure.

(1) Voltmétre de créte (2) Pico ampéremeétre (3) Générateur de haute tension.



Chapitre |1 Techniques expérimentales

Fig 11.8 : Installation de haute tension
(1) Transformateur haute tension (T100), (2) Diode haute tension (G270), (3) Résistance

d’amortissement (Ra). (4) Résistance haute tension (Ry), (5) Condensateur delissage (C10).
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11.3 Méthode de mesure des parametres de la décharge

11.3.1 Mesure du courant de décharge

Pour mesurer le courant de la décharge (1), la sonde (S) et le plan (P) sont reliées a un pico-
Ampeéremétre a 1’aide d’un cable coaxial blindé. La précision des mesures dépend du bon
ajustement des fils et de la vérification de la distance inter-électrode (H) entre les fils et le plan,
et aussi dépend du bon centrage de la sonde et du courant de fuite causé par 1’accumulation de
poussiére entre la sonde et I’électrode active. Pour ce faire, avant toutes mesures, la sonde doit

étre nettoyée avec de I’acétone et la position des fils par rapport a la sonde (S) doit étre ajustée.

La mesure du courant de la décharge couronne (I) ainsi que la densité du courant collecté
en fonction des tensions appliquées Vapp Sur 1’électrode active, est effectuée a 1’aide d’un Pico-
Ampéremeétre (pA).

11.3.2 Mesure du courant et de la tension de la grille

La mesure du courant de décharge (Ig) qui traverse la grille ainsi que le potentiel (Vg) de
cette derniere est effectuée a 1I’aide d’un multimétre numérique. La grille est reliée au multimétre
par cable coaxiale qui est a son tour reliée a une résistance variable Rg qui contrdle le potentiel

de la grille Vg.

Vg=Ilg*Rg (11.1)
11.3.3 Mesure des parametres de I’air

Etant donné la sensibilité de la décharge couronne aux paramétres physiques de I’air. Il est
alors nécessaire de tenir compte des conditions atmosphériques dont lesquelles les mesures
expérimentales ont été prises. Et pour cela nous avons effectué durant 1’étude expérimentale, des
relevées, de température a 1’aide d’un thermomeétre a cheveux (A), et de I’humidité, a I’aide d’un
hygromeétre a cheveux (B), dont les plages de mesure sont :-35°C<T<55°C et 0<H,<100% figure
(11.8).

Les diverses séries de mesures ont été effectuées dans des conditions de température,

d’humidité et de pression différentes.
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Fig 11.8 : Photographies des appareils de mesure de :

a) Température (Thermometre) ; b) Humidité (Hygrométre).

11.3.5 Détermination de la densité du courant

Afin de déterminer la distribution de la densité du courant sur le plan, le fil (électrode active)
dont la position initiale se trouve suspendue sur un support en plexiglas juste au-dessus dela sonde
séparé d’une distance H.

La valeur de la densité du courant (J) est définie comme étant le courant par unité de
surface, elle est calculée par 1’équation (I11.2) qui donne la densité du courant en fonction du
courant collecté par la sonde circulaire et de la surface moyenne (S) de cette derniere figure (11.9
et 11.10).

J =< (uA/mm?) (11.2)
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Figure 11.10 : Vue de dessus de la sonde circulaire

I I (I
‘ (E) \ Si (E)
Figure 11.10 : Coupe transversale de la sonde

11.3.5.1 Les dimensions de la sonde

Rayon du collecteur (sonde) rs=4.7/2=2.35 mm.

Rayon du trou re=5/2=2.5 g=re-rs.=0.15mm
Le rayon moyen rm=rs+ (9/2)=2.425 mm

La surface total de sonde Sm=r.rm?=18.474 mm?
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11.4 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation du 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 présentation et I’interprétation des résultats

obtenus de I’étude expérimentale de la décharge couronne en geométrie nappe de fils-plan.
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‘Résultats et discussion’
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Chapitre 111

Résultats et discussion

I11.1 Introduction
Ce chapitre représente 1’analyse des résultats expérimentaux obtenus. Le but de ces
analyses et de déterminer les parametres de la décharge couronne (la caractéristique Courant-
Tension et la densité du courant), dans les deux types de configurations d’électrodes a savoir
fils- plan et fils-grille-plan et I’influence des paramétres (nombre de fils, distance inter-fils et la
distance inter-électrodes) sur ces caractéristiques ainsi que 1’influence de I’insertion de la grille

conductrice entre 1’électrode active et passive.

Initialement, on a relevé la caractéristique Courant-Tension I1=f(V), le principe consiste a
mesurer simultanément la tension appliquée a ’électrode active et le courant de la décharge
couronne collecté par le plan, aprés on a relevé la densité du courant (J), en fixant la tension
appliquée Vapp, on reléve le courant collecté par la sonde S pour différentes position (x) de
I’¢électrode active. Par la suite, on insérant une grille conductrice, on refait les mémes essais que

précédemment.

111.2 Systéme fils-plan

111.2.1 Caractéristique courant-tension

On a étudié les caractéristiques Courant-Tension en fonction des parameétres suivants :
Nombre de fils N, distance inter-fils (D), la distance inter électrodes (H) et la tension
appliquée Vapp.
Les différents essais effectués portent sur la mesure des parameétres suivants :

> Latension appliquée pour le fil Vapp.

> Le courant (1) collecté par la surface de la sonde (S) et le plan (P).

111.2.1.1 Influences de la polarité de la tension appliquée

Les courbes de la figure (l11.1) représentent les caractéristiques Courant-
Tension en fonction de la polarité de la tension appliquée pour un nombre de fils allant de (1
a 3 fils), la distance inter fils D=8cm et la distance inter électrode H=3cm et on mesure le
courant collecté par le plan.

Pour obtenir la polarité négative on a inversé la diode de haute tension (G270).
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(a)
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o - = = = polarité positive

polarité négative
150

Courant | (uA)

100
50

Tension appliquée Vapp (kV)

()

400
350

300
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Tension apliquée Vapp (kV)
Fig I11.1 : Influence de la polarité sur les caractéristiques Courant-Tension pour les configurations

d’électrodes a) 3 fils-plan b) 2 fils-plan c) fil-plan, pour les différentes tensions appliquée (D=8cm,
H=3cm).
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Les courbes montrent que la décharge augmente avec la tension appliquée Vapp lorsque
elle dépasse une certaines valeur Vs (tension seuil d’apparition de 1’effet couronne) et ce jusqu’au
claquage. Les caractéristiques Courant-Tension ont une forme quadratique (comme la loi de
Townsend), la tension d’apparition de la décharge négative est petite devant celle de la positive,
ainsi que le courant de décharge en polarité négative est supérieur a la positive pour la méme
valeur de la tension appliquée, ceci peut étre expliqué par la difféerence de mobilité des ions

négativeet positive.

Durent ces séries d’expériences, on constate que la décharge positive est plus stable que

la décharge négative.

111.2.1.2 Influence du nombre de fils

La figure (111.2) représente la variation du courant de décharge en fonction du nombre de
fils allant de (1 a 3 fils), la distance fils-plan est fixée a H=3cm et la distance inter-fils pour les
deux systémes d’électrodes 2 fils-plan et 3 fils-plan a D=8cm. 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.
(a) (b)
350 1 fil 400
- == 2fils
350
300 —— 3fils
300
250
< 2250
= 200 3
IS = 200
(G b
5 150 S
3 3 150
100 ©
100
50
50
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30

Tension appliquée Vapp (kV)

Tension appliquée Vapp (kV)

Fig 111.2 : Caractéristiques Courant-Tension en fonction de nombre de fils pour : (a) polarité positive
(b) polarité négative.

Les courbes montrent que le courant de déecharge croit pour la méme valeur de tension
appliquée Vapp @ chaque fois que le nombre de fils augmente, ceci peut étre expliquée par

I’augmentation du nombre de région ionisé autour de chaque fil.
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111.2.1.3 Influence de la distance inter-fils
Pour le systéeme d’¢électrodes 3 fils-plan et une distance inter électrodes constante H=3cm,
on a fait varier la distance inter-fils, et on mesure le courant collecté par le plan en fonction de

différentes tensions Vapp. Et cela pour les deux polarités positive et négative.

(a) (b)
350 350
300 300
250 250
200 [ D:2Cm 200 [ D=2Cm
= T 777 D=4cm '<‘E1 "" D=4cm
.. yu i T D=6cm = 150 D=6cm
£ -7 | & S
© 100 5 100
S o
o O
O
50 50
0 0
n 10 20 2n 0 10 20 30
Tension appliauée Vapp (KV) Tension appliauée Vapp (KV)

Fig 111.3 : Caracteéristiques Courant-Tension en fonction de la distance inter-fils pour la configuration
3 fils-plan a) polarité positive b) polarité négative (H=3cm)

Les courbes représentées sur la figure (111.3) montrent I’influence de la distance inter fils
sur la décharge couronne pour le systeme d’électrodes (3 fils-plan), nous constatons que les
courants mesurés varient en fonction de la distance inter-fils (D) pour les mémes tensions
appliquée. En effet, ’augmentation continue de la distance (D) fait augmenter le courant de
décharge, cela peut étre justifié par 1’interaction mutuelle entre les décharges générées par les

fils qui diminue avec 1’augmentation de (D).

111.1.2.4 Influence de la distance inter électrodes

Ces essais consistent a faire varier la distance inter électrodes (H=2, 3, 4 et 5cm), pour le
systeme d’électrode (3 fils-plan) tout on mesurant le courant collecté par le plan en fonction de
differentes valeurs de tensions appliquée Vapp en polarité positive et négative. On a obtenu les
résultats obtenus sont représentés sur les figures (111.4 et 111.5). On constate que le courant de
décharge diminue avec I’augmentation de la distance inter électrodes, cela est di a
I’affaiblissement du champ electrique moyen situe entre les electrodes. Nous remarquons aussi
que le seuil d’apparition de I’effet couronne est d’autant plusfaible que la distance est réduite,

ce qui nous apparait d’ailleurs prévisible.
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(a) (b)
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Fig I11.4 : Caractéristiques Courant-Tension en fonction de la distance inter-électrodes pour le
systeme 3 fils-plan a) polarité positive b) polarité négative, (D=2cm)

(a) (b)
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Fig I11.5 : Caractéristiques Courant-Tension en fonction de la distance inter-électrodes pour le
systéme 3 fils-plan a) polarité positive b) polarité négative, (D=6cm).
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111.2.2 Densité du courant J

La mesure de la densité du courant électrique (J) est effectuée a I’aide d’une sonde
circulaire, en divisant le courant collecté par la sonde sur sa surface. Ces mesures ont été

effectuées dans 1’air ambiant en fonction de plusieurs parametres a savoir :

» Le nombre de fils Nr.
> Le niveau de la tension appliquée Vapp.
> Ladistance inter-fils D.
> ladistance inter-électrodes H.
111.2.2.1. Distribution de la densité du courant sur le plan
Dans cette partie, les mesures de la densité du courant ont été obtenus en faisant déplacer
la position des fils par un pas de (x=1cm) horizontalement par rapport a I’axe de la sonde, jusqu'a
ce que le courant s’annule, et cela, pour de différentes valeurs de la tensions appliquées en
polarité positive et négative.
111.2.2.2 Influence du nombre de fils
Les courbes sur la figure (111.6) représentent la variation de la densité du courant en fonction
de nombre de fils (Nr =1, 2,3 fils). La distance inter-électrodes est fixée a H=3cm, pour les

configurations (2 fils-plan) et (3 fils-plan) et la distance inter-fils est fixée a D=8cm.

300

= = = polarité positive

polarité négative

Densité de courant J (nA)

-15 -10 -5 0 5 10 15
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(b)
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300
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polarité négative

300

Densité de courant J (nA)

-15 15
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Fig 111.6 : Densité du Courant en polarité positive et négative pour les configurations d’électrodes a)

fils-plan b) 2 fils plan c) 3fils-plan (H=3cm, D=8cm et Vap,=16kV).

On constate que pour la configuration d’électrode fil-plan {figure (111.6 (a))}, la densité
ducourant atteint sa valeur maximale au niveau de la position zéro (qui correspond a la position
du fil), puis diminue au fur et a mesure qu’elle s’éloigne d’elle. En effet, pour les configurations
nappe de fils-plan (N+=2 et 3) représenté dans les figures (111.6, (b) et (c)), on voit que les courbes
de la densité du courant ont une allure ondulatoire, avec des valeurs maximales du courant au-

dessus des fils et des valeurs minimales au milieu dechaque deux fils voisins.
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Pour tous ces essais on constate que le courant de décharge en polarité négative est

toujours plus élevé qu’en polarité positive comme on a déja expliquée dans la section (111.2.1.1).

111.2.2.3 Influence de la variation de la tension appliquée Vapp

Les courbes représentées sur les figures (I11.7 et 111.8), montrent I’influence de la
variation de la tension appliquée Vapp sur la densité du courant de la décharge couronne. Pour le
systeme nappe de fils-plan avec Nt (allant de 1 a 3 fils), on a fixé les distance inter-fils D=8cm et
inter-électrodes H=3cm, puis on a variée la tension appliquée (Vapp=12kV et Vapp=16kV) pour.les

deux polarités de tension positive et négative.

(a) (b)

250

- === Vapp=12Kv

= === Vapp=12KV
- 300
Vapp=16Kv Vapp=16KV

200

£ S
£ §
5 >
g
2 e
0\
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
x (cm) X (cm)
Fig 111.7 : Influence de la tension appliquée Vapp sur la densité du courant a) polarité positive b)

polarité négative (Ni=2 fils, H=3cm et D=8cm).

(a) (b)

250 - - = = Vapp=12Kv 350 ===~ Vapp=12KV
Vapp=16kV Vapp=16KV

300

Densité de courant J (nA)
Densité de courant J (nA)

Fig 111.8 : Influence de la tension appliquée Vagp Sur la densité du courant a) polarité positive b)
polarité négative (N=3 fils, H=3cm et D=8cm).
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D’aprés les courbes on constate que ce courant augmente avec 1’augmentation de la

tension appliquée Vapp, car le champ moyen dans 1’espace inter-électrodes devient plus intense.

111.2.2.4 Influence de la distance inter-fils D

Dans cette série d’essais on a fixé la tension appliquée a Vapp=12KkV et la distance inter-
électrodes est fixé a H=3cm, puis on a procédé a la variation de la distance inter-fils (D=4, 6 et
8cm) pour le systeme d’¢électrode (3 fils-plan). On a mesuré la densité du courant collecté par la

sonde en faisant varier la position des fils horizontalement par un pas de x=1cm.

80

= === D=4cm
—— D=6cm

Densité de courant J (nA)

-15

X (cm)

Fig 111.9 : Influence de la distance inter-fils pour une tension appliqué Vap,=12kV sur la densité du

courant (N+=3 fils, H=3cm, polarité positive).

Nous remarquons d’aprés les courbes représentées sur la figure (111.9), que plus la
distance inter-fils D augmente plus les zones de charge s’¢largissent, et si elle diminue, les

charges autour des fils s’étouffent surtout celle du milieu, et cela est dd aux interactions mutuelles
entre les fils.
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111.2.2.5 Influence de la distance inter-électrodes H

Dans cette série d’essais on a utilisé un systéme d’électrodes (3 fils-plan), on a fixer la
distance inter fils a D=8cm et varié la distance inter-électrodes H (H=3 et 5¢cm), cela pour deux
valeurs de tension positive appliquées (Vapp=12kV et Vapp=16KkV).

(a)

Densité du courant J (nA)

-15

H=3cm

200

= === H=5cm

Densité de courant J (2A)

-

-
-~
-

-15 -10 -5 0 5 10 15

Fig 111.10 : Influence de la distance inter électrodes H sur la densité du courant a) Vap,=12kV b)
Vapp=16kV (N:=3 fils, D=8cm, polarité positive).
D’aprés les courbes représentées sur la figure (111.10), nous remarquons que plus la
distance inter électrode augmente plus I’entendu de la décharge s’¢élargie mais la densité du

courant diminue, et cela est dii a I’affaiblissement du champ électrique moyen dans I’espace situé
entre 1’électrode active et passive.
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111.3. Systéme nappe de fils-grille-plan

Pour le systeme de configuration illustré dans la figure (111.11), nous avons utilisé les
mémes dispositifs expérimentaux que précédemment, avec ’ajout d’une grille conductrice
figures (111.4). qu’on insére entre 1’électrode active et passive. Puis on a procédé a la variation

des parameétres suivant :

e g distance entre la grille et le plan,

e hpdistance entre fil et grille,

e Rget Igsont respectivement la résistance et le courant de la grille qui permettent de
Controller le potentiel de grille qu’on appelle Vg.

D D |
fils (electrodes active) — )
hp

grille conductrice——p3i B 1 B & B B HEE EE EEEEDN
ha

plan de mam__,.-'e

Fig I111.11 : Configuration du systéme de décharge nappe de fils—grille —plan
111.3.1. Caractéristique Courant-Tension
Dans cette section on a étudié les effets d’insertion d’une grille conductrice entreles deux

électrodes. Pour cela on a fait varier la distance grille-plan hg pour le systéme de configuration

d’électrodes (3 fils-plan), avec une résistance de grille fixée a Rg=100MQ.
Et notre travail consiste a faire évaluer I’influence de la grille sur la caractéristique 1=f(v).

111.3.1.1 Influence de la grille

Dans cette série d’essais, on a fixé la distance entre les fils a D=8cm pour un systeme
d’¢électrodes (3 fils-plan), la résistance de la grille a été fixée a Rg=100MQ2, la distance fil-grille
hp=1.5cm et la distance grille plan, hg=1.5cm, puis on a mesuré le courant de grille ainsi que le

courant absorbé par le plan pour différentes tensions appliquées en polarité positive et négative.
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Puis, on a comparé les mesures obtenues avec systéeme grille a celle, sans grille, sachant

que les parametres (humidité et température) sont presque les mémes pour les deux séries

d’essais.
(a) (b)
sans grille sans grille
....... avecgrille «eveeeavecgrille
350 400 i
- = = - le courant de grillelg. |~ mmmeee le courant de grille
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P 25
Tension applgiuée Vapp (KV)
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Fig 111.12 : Caractéristiques Courant-Tension pour le systéme 3 fils-plan en présence d’une
grille conductrice a) polarité positive b) polarité négative (D=8cm, hg=1.5cm)

D’apres la figure (111.12), les caractéristiques Courant-Tension ont une forme quadratique
(comme la loi de Townsend), et les courants collecté par le plan et de la grille, sont
propositionnelle a la tension appliquée [9].

Les résultats montrent aussi que pour la méme distance inter électrodes, la tension seuil
d’apparition d’effet couronne en présence de grille est plus faible comparé a celle sans grille.
Pour les faibles tensions, le courant collecte par le plan dans le systeme sans grille est plus faible
a celui collecté en configuration avec grille puis la tendance s’inverse, donc la présence de la

grille modifie I’intensité et la topologie du champ électrique.

111.3.1.2 Influence de la distance grille-plan
Afin de déterminer I’influence de la distance grille-plan sur la caractéristique Courant-

Tension, on a utilisé un systeme d’électrodes (3 fils-plan) avec une distance inter fils constante
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(D=8cm), et une distance inter électrodes fixe (H=3cm), puis on a fait varié la distance entre la

grilleet le plan (hg=1, 1.5cm et 2cm). Les résultats obtenus sont illustré sur la figure (111.13)

140 i e hg=1,5cm

120

100

80

Cournt | (uA)

60

40

20

Tension appliquée V (KV)

Fig 111.13 : Influence de la distance grille-plan sur la caractéristiques Courant-Tension en polarité

positive.

D’aprés ces courbes on constate que le courant de la décharge est plus petit pour les petites valeurs
de (hg).

Dans une configuration avec grille la zone de dérive est composée de la zone (1) qui est la distance
entre le fils et la grille, et la zone (2) représente la distance entre la grille et le plan, si ’espacement hg
diminue, cela signifie que 1’espacement hy augmente cela cause I’affaiblissement du champ electrique
dans la zone 1 (fils-grille) qui se traduit par la réduction de I’intensité de la décharge et peu de charge

sont entrainée vers le plan.

111.3.2 Densité du courant J

111.3.2.1 Distribution de la densité du courant
Afin de pouvoir déterminer 1’effet de 1’insertion d’une grille conductrice entre les deux
électrodes (active et passive), sur la répartition de la densité du courant, on a effectué une series

d’expériences pour un nombre de fils N+=1 et 2, et on a fixé le potentiel de la grille constant

pour
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quelques série d’expérience afin de pouvoir contrdler le courant de la grille (en jouent sur la
résistance de grille Rq vu I’équation I1.1).

Nous avons également varié la distance entre le plan de mesure et la grille, afin de

déterminer ’influence de cette derniére sur la distribution de la densité du courant.

111.3.2.2 L’influence de la grille
Dans cette section on va étudier I’effet de la grille sur la distribution de la densité du
courant, pour les systémes d’¢électrodes nappe de fils-grille-plan avec (Nf=1 ou 2 fils), pour ce

faire, on a fixé la distance entre la grille et le plan a hg=1.5cm, la distance fils-plan hp=3cm, et le
potentiel de grillefixé a Vg=3.7 KV.

Les courbes de la figure (111.14) montrent I’influence de la grille sur la distribution de la
densité du courant comparées avec les essaies qu’on a effectué précédemment sans grille (les

facteurs physiqgue comme 1’humidité et la température était presque les mémes).

(a) (b)
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Fig 111.14 : Distribution de la grille sur la densité du courant a) fil-grille-plan b) 2 fils-grille-plan,
(Vapp=12KYV en polarité positive, hg=1.5cm, D=8cm).

On constate que la densité du courant diminue en présence de grille, parce-que une partie

du courant délivré par la source est dirigé vers le plan de masse a travers de la grille.
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111.3.2.3 influence de la distance grille-plan
Pour un systéme d’électrodes (3 fils-plan), on a fixé une distance inter fils a D=8cm, la

résistance de grille & Rg=100MQ., puis on a fait varié la distance grille plan (hg=1, 1.5, 2cm)

pour une tension positive Vapp=14KV.

160

Densité du courntJ (nA)

-20 -15
x (cm)

Fig 111.15 : Influence de la distance grille-plan sur la densité du courant pour (Ni=3 fils, Vapp=14kV

en polarité positive).

D’aprés la figure (111.15), on a étudié que I’augmentation de la distance grille-plan, provoque la
diminution de 1’étendue de la décharge couronne et I’augmentation de la densité du courant, car la zone
de charge de la décharge couronne se rétrécie lorsque la grille est proche de 1’électrode active et le champ

moyen devient plus intense dans la zone fil-grille (voir la section 111.3.1.2)

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié les caractéristiques Courant-Tension et la densité du courant
de la décharge couronne dans les systémes d’électrodes nappe de fils-plan en polarité positive et
négative. Plusieurs parameétres géomeétriques et électrique sont pris en considération,a savoir le
nombre de fils utilisé, la distance inter fils, la distance inter électrodes, la polarité dela tension

appliquée et I’intensité de la tension appliquée.
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Dans la seconde partie de ce chapitre, on a rajouté une grille conductrice afin de pouvoir

évaluer son influence sur le champ electrique situe entre les électrodes.

D’apreés les résultats obtenus, on conclue que le nombre de fils et la distance inter-fils
sont des parameétres qui ont une grande influence sur la décharge couronne générée par les
systémes d’électrodes étudiés. De méme la distance inter-électrode et la polarité de la tension
appliquée et la position de la grille sont aussi des parameétres importants qui ont un effet sur les

valeurs des résultats obtenus.
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Conclusion générale

La décharge couronne est largement utilisée dans plusieurs processus industriels tel que
traitement de surface, chargement des matériaux, etc... De nombreuses études ont été réalisées
pour caracteriser la décharge couronne afin d’améliorer ses diverse applications.

Dans notre modeste travail, on a caractéris¢ les systémes d’électrodes nappe de fils. Les
résultats obtenus lors des différents essais, réalisés dans des conditions de température et
d’humidité ambiantes, ont permis d’évaluer I’influence de certains parameétres sur le courant de
la décharge comme : le nombre de fils, la distance inter-fils, la distance inter-électrodes et la
polarité de la tension appliquée, afin de pouvoir caractériser la décharge couronne. D’aprés les
résultats obtenus on a pu tirer les conclusions suivantes :

e Ladistribution de la densité du courant sur 1’électrode plane présente une forme
d'onde avec une valeur plus élevée sous chaque fil et une valeur inférieure a mi-
chemin de deux fils voisins. Ces valeurs sont influencées par la tension appliquée

e Les valeurs du courant mesurées sous Tension négative sont supérieures a celles
mesurées sous la tension positive. L'augmentation de nombre de fils et de la
distance inter-fils fait augmenter le courant et I’étendue de la décharge mais
I’augmentation de la hauteur des fils fait diminuer les valeurs du courant.

e L’insertion d’une grille conductrice est utilisée pour le contréle du dép6t de charge,
malgré que sa présence fait diminuer le courant de la décharge car une partie est
dirigé vers la terre a travers cette grille. La position de la grille est importante car

elle influe sur le courant et I’étendue de la décharge.

Cette étude a offert une perspective évaluative sur les recherches expérimentales de la
décharge couronne en géométrie nappe de fils-plan, il montre une concordance tres prometteuse
pour continuer dans le futur ’implantation des modéles dynamiques avec plus d’améliorations

dans la mise en considération d’autres processus de développement de la décharge.
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Résumé

La décharge couronne est utilisée dans plusieurs processus industrielle et commerciale
tel que la séparation électrostatique, production d’ozone ...etc. De nombreuses études
expérimentales et numériques ont été consacrées a 1’étude et a la compréhension du mécanisme
de développement de la décharge couronne dans plusieurs types de configuration a savoir : fil-
cylindre, fil-plan, pointe-plan.

Notre travail porte sur I’étude de la décharge couronne en géométries (nappe de fils-plan
et nappe de fils-grille-plan). Pour la caractérisation de ces électrodes, les mesures Courant-
tension aident a déterminer les tensions de seuil de la décharge et I’intervalle du travail, par
contre, la mesure de la densité du courant donne une idée sur le dépdt de charge et I’étendue de
la surface chargé.

L’ajustement des paramétres géomeétriques (le nombre de fils, distance inter-fils, distance
inter-électrodes, position de la grille) permet d’améliorer le systéme de décharge. L’utilisation

de la grille est un moyen pour le contréle du dépdt dans le systeme triode (nappe de fils-grille-
plan).



