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Introduction générale

Introduction générale
Depuis l'antiquité, plus d'un chercheur s'est passionné par les phénomenes électriques,
accidentellement ou intentionnellement. Les physiciens ont découvert que ces phénomenes
ont des explications bien définies. L'électrotechnique a énormément progressé grace au
développement de la « décharge corona », les explications phénoménologiques de cette
décharge ont contribué a inspirer de nombreuses applications industrielles.

Lorsque les électrodes présentent de différents rayons de courbures, le champ électrique est
plus concentré autour de celui avec un petit rayon de courbure. Cela peut étre accompli en
utilisant des configurations pointe-plan, fil-cylindre, fil-plan. D’autres formes d'électrodes
telles que lame-plan et lame en dents de scie-plan peuvent exister pour des applications

industrielles bien définies [1].

La décharge couronne est une décharge électrique a faible courant qui se produit a une
certaine tension entre les électrodes. Si la tension appliquée aux bornes des électrodes est
inférieure a une certaine tension qualifiée de tension seuil de I’effet couronne, 1’air dans
I’espace inter-électrodes reste isolant. Le courant trés faible qui circule entre les électrodes est

dd au drainage des paires électrons-ions qui sont créées naturellement.

Lors d'une décharge couronne; différents phénoménes se produisent, a savoir: les
phénomeénes optique, électrique, acoustique et radioélectrique. Ceux-ci peuvent étre affectés
par un certain nombre de facteurs, y compris : les parameétres électriques tels que la nature et
la polarité de la tension appliquée a 1’électrode de faible rayon de courbure, les paramétres
physiques du gaz emprisonné dans 1’espace inter-électrodes tel que sa nature, sa pression, sa

température et son humidité.

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.

L'objectif de ce projet de fin d’études est de déterminer les parameétres électriques de la
décharge couronne en géomeétrie nappe de fils-plans tels que la tension seuil, le courant de
décharge et la densité de courant et de mettre en évidence I’influence des paramétres

géométriques tels que : I’espace inter-fils et la distance inter-electrodes.

L’influence de I’insertion d’une grille metallique sur les parameétres de la décharge couronne

surtout la densité de courant constituera le deuxiéme objectif principal de ce travail.




Introduction générale

Le présent manuscrit est organise en trois chapitres :

Le premier chapitre sera réservé a 1’étude bibliographique des décharges couronnes. Dans ce
chapitre, nous aborderons les mécanismes de formation des décharges couronnes, I’influence
des divers parameétres sur cette derniere et enfin les applications industrielle de ce type

décharge.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrirons le dispositif expérimental utilisé au laboratoire et
les méthodes de mesure utilisées. Nous exposerons aussi dans ce chapitre les méthodes de
correction liees aux conditions atmosphériques pour ramener les mesures aux conditions

normales de température, pression et humidite.

J4 \

Le troisieme chapitre sera dédié a la présentation et I’interprétation des résultats

expérimentaux obtenus.

Enfin, nous cl6turerons ce manuscrit par une conclusion générale.




CHAPITRE I;

Généralités sur les décharges couronnes




Chapitre I : Généralités sur la décharge couronne

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter dans le cas des décharges couronne, les processus
physiques qui conduisent a la production d’espéces et a leur dispersion. Ces phénomenes, qui
ont largement été décrits pour des géométries fil-plan, peuvent étre généralisés a la

configuration fil-cylindre, pointe-plan et nappe de fils-deux plans

Dans ce premier chapitre, on va exposer les processus physiques de la décharge couronne qui
ménent & la production des genres et leur décimations qui sont des phénomenes duquel
fonctionnent avec différent configurations geométriques comme la géométrie fils-plan qui
présente notre sujet qu’on travaille, ainsi d’autres configurations qui sont fil-cylindre, pointe-

plan et nappe de fils-deux plans.

L’effet couronne est une décharge lumineuse et sonore qui se produit en cas de présence d’un
champ électrique localisé excessif sur un conducteur, qui provoque 1’ionisation et une éventuelle
décharge électrique de I’air a proximité de ce point. L’effet de couronne se caractérise par des
phénomenes de nature électrique optique et acoustique se fait autour d’une électrode de grand
rayon de courbure tel que le champ électrique a ces environs est grand, qui se traduit

généralement par un sifflement subtil, augmente d’intensité avec la tension de sortie.

L’effet corona est une décharge brillante (lumineuse) et sonore qui se produit par la présence
d’une tension appliquée sur 1’électrode active, cela provoque I’ionisation des électrons dans

I’espace inter-€lectrodes,




Chapitre I : Généralités sur la décharge couronne

1.2. Historique

Depuis plus d’un siécle, plusieurs études liées au choc électrique ont été menées [2-3]. Les
premiéres études expliquant le mécanisme de leur développement remontent au debut du 20°

siecle [4].

La premiere publication sur I'effet corona remonte a 1911 avec les travaux de F.W. Peek [5].
Depuis lors, plusieurs recherches sur I'effet corona dans les lignes de transmission ont été

menées et publiées.

L'une des conséquences du transport de I'énergie électrique a des niveaux de tension éleveés est
I'émergence d'un effet corona autour des lignes électriques [6]. Les premiers tests de fils
conducteurs minces exposés a une tension suffisamment élevée ont montré qu'une gaine bleu-
violet brillante s'était formée autour d'eux, dont I'épaisseur augmentait avec la tension (Fig.
1.1). C'est cette brillance qui a conduit au terme couramment utilisé de "décharge corona" ou
"effet corona" [7]. Depuis, plusieurs études ont été menées pour expliquer les différents
mécanismes impliqués dans la formation, le développement et la propagation de cette
décharge [7].

Figure 1.1 : effet couronne lumineux

Le pionnier de la recherche scientifique sur I'effet corona est un chercheur américain, F. W,
Peek, qui est établé Vers 1920 une regle empirique qui décrit le seuil d'apparition des

décharges corona associees aux champs électriques de surface. Cette fameuse loi s'applique
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encore aujourd’hui. En conséquence, de nombreuses théories ont été développées pour
expliquer les causes de la perte corona. Entre autres, nous pouvons citer les travaux de Ryan
et Henline (1924), von Hesselmeyer et Kostko (1925) et von Holm (1927). Le premier essai
en laboratoire remonte a 1932 [8]. Le développement des systemes a haute tension a donné
une grande impulsion & I'étude des décharges corona dans divers entrefers. Vers les années
1940, Loeb, Meek et Razor ont proposé un nouveau modéle de propagation d'avalanche

d'électrons lors d'une décharge corona [9].

Dans les années 1950, les trés hautes tensions utilisées pour transporter I'énergie électrique
conduisent les concepteurs a envisager un autre phénomeéne. En effet, en cas de pluie, de
brouillard ou de neige, on observe des vibrations mécaniques provoquées par l'effet couronne

sur les conducteurs reliés a des hautes tensions [10].

Le phénomeéne de décharge électrique reste I'objet de recherches actives par les scientifiques.
Certains peuvent s'interroger sur cette situation, mais il est facile de voir que cela n'arrive que
parce que le phénomeéne et les mécanismes qui le composent sont si complexes. Cependant,
au cours des dernieres décennies, de grands progrés ont été réalisés dans I'amélioration des
moyens de diagnostic du premier moment de décharge, et donc dans I'étude du mécanisme
d'initiation. Cela a permis d'accroitre la connaissance des phénomeénes et de faire progresser
des applications plus répandues [11]. La forme ponctuelle de la décharge utilise la
spectroscopie d'émission pour montrer la production de grandes quantités de radicaux

d'’hydrogéne dans la phase liquide [10,12].
1.3. Décharges électriques a pression atmospherique

La recherche scientifique sur les décharges électriques a commencé au 18°™ siécle avec des
observations expérimentales d'étincelles produites par des générateurs électrostatiques et des
orages. Michael Faraday a découvert les décharges luminescentes entre 1831 et 1835 et a
commence a les étudier a I'aide des tubes contenant du gaz a une pression de l'ordre de 100 Pa
sous 1000 volts. Vers 1900, un étudiant de J.J. Thomson Mr J. Townsend réalisait la

premiére modélisation d'une décharge luminescente dans un champ uniforme [13].

La premiére tentative pour comprendre le plasma et la décharge n'est pas nouvelle, mais le
concept de plasma n'est apparu que dans les années 1930. Les phénomenes naturels sont
souvent spectaculaires, accompagnés d'arcs et de plasmas. lls ont fasciné les gens et motivé

les recherches sur les Plasmas industriels [14].
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Un arc est une décharge d'émission a médiation gazeuse caractérisée par une densité de
courant élevee et un faible gradient de potentiel. Le plasma est défini comme le quatriéme état
de la matiére suivant I'état "gaz, solide, liquide"”, et est également défini comme un gaz

partiellement ou totalement ionise [14].

Ces derniéres années, de nombreux efforts ont été faits pour developper de nouvelles
techniques de traitement de l'air contenant de faibles niveaux de polluants, notamment les
méthodes a base de plasma non thermique ou froid [15]. La décharge est I'une des principales
techniques de production de tels plasmas a pression atmosphérique. Le plasma froid est un
processus thermodynamique hors d'équilibre. C'est-a-dire que I'énergie est transférée
principalement aux électrons, mais la température des especes lourdes (ions, molécules
neutres, etc.), et donc du gaz environnant, reste relativement basse. Ces plasmas permettent de
produire des espéces tres réactives a faible colt énergétique. En matiére de traitement de l'air
intérieur, la décharge corona (DC) et la décharge a barriére diélectrique (DBD) sont les deux

décharges les plus couramment générées en raison de leur facilité de mise en ceuvre [16].
1.4. Mécanismes de formation et processus physique des décharges

L’électron placé dans un champ électrique uniforme E;E =V/d; ou V est la tension
appliguée entre les deux électrodes séparées d’une distance d, est accéléré dans le sens du
champ, et peut alors ioniser des atomes ou des molécules, comme A + e~ —» A" + 2e".
Quand cela se produit, on dit que la molécule est ionisée. Une particule chargée se forme et un
autre électron est libéré. Cet électron nouvellement libéré est alors accéléré, et peut ioniser
une autre particule. Ce processus d'ionisation successive des particules est appelé avalanche

d'électrons ou décharge de Townsend [17,18].

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 1’'un d’eux puisse produire un nouvel

électron.

1.5. Domaine d’existence de la décharge couronne

La figure ci-apres represente la caractéristique courant-tension pour les décharges a pression

atmosphérique et en champs inhomogénes [17,19].
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Figure 1.2 : Caractéristique courant-tension des décharges dans 1’air & pression atmosphérique [20]
Cette courbe permet de distinguer les quatre régimes suivant :

> Le 1" régime : (Régime de collecte)
En raison de la présence d'ions due a la désintégration radioactive naturelle ou aux rayons
cosmiques, le courant est trés faible (<1 pA/cm?), a ce compte-la, le champ électrique est

trop faible pour assurer de maniére fiable I'avalanche d'électrons [21].

> Le2*™Mrégime : (décharge de Trichel)
Lorsque la tension atteint la valeur seuil Vo, le champ est suffisamment fort pour qu'un
électron ionise une particule environnante. Le processus d'avalanche se déclenche alors
sans répondre aux critéres d’auto-entretien. La décharge necessite une source externe

supplémentaire et le courant reste faible (< 1 nA/cm?) [21].

> Le 3*Mrégime : (Régime de Couronne)
Les phénomenes d’ionisation externes sont plus nécessaires pour 1’ionisation du gaz par la
décharge, cette derniere est suffisamment auto-entretenue, dans ce cas une composante
impulsionnelle du courant et sa transition vers I’arc électrique causée par 1’apparition des
streamers (les dards) [20].

> Le 4®Mrégime : (Décharge disruptives ou Régime d’arc)
Lorsque la tension est supérieure a la tension de rupture V¢, un canal conducteur (arc
¢lectrique) s’établit entre les électrodes et les valeurs de courant de décharge sont trés

élevees. C’est ce qu’on appelle un régime de décharge disruptive [21].
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1.6. Décharge couronne

La décharge corona se situe dans le 3°™ régime de caractéristique courant-tension, elle est
caractérisée par une asymétrie des électrodes [22]. Lorsqu’un conducteur de faible rayon est
mis sous haute tension, de nombreux phénomenes apparaissent au voisinage de I'électrode.
C'est ce qu'on appelle une décharge corona et inclut la conductivité apparaissant dans le gaz
entre I'électrode et un autre point. L'électrode qui a le plus petit rayon de courbure est

considérée comme ['électrode active et détermine si la décharge corona est positive ou
négative [23].
Parmi les configurations d’électrodes les plus utilisées, on trouve les systémes pointe-plan, fil-

plan, fil-cylindre, peigne-plan [24]. (Figure 1.3).

Pointe-Plan Fil-Plan

i
T ~—

Fil-Cylindre Peigne-Plan

Figure 1.3 : Configurations d’électrodes en décharge couronne [25].
1.7. Mécanismes de décharge couronne

Les recherches expliquent le mécanisme de développement de la décharge couronne, ce

dernier se fait complémentairement par deux théories :

4 La premiére théorie prend en compte toute la distance entre les électrodes. C’est la théorie

de Townsend. [26, 27].
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+ La deuxiéme théorie correspond a I'apparition de la lumiére et I’écartement des filaments

Appelé un streamer [7, 28].

1.7.1. Théorie de Townsend (Basse Pression)

L'électricité peut créer une ionisation dans le gaz, la théorie de Townsend est basée sur un
champ électrique constant sur toute la surface pouvant amener un ou plusieurs électrons a
obtenir suffisamment d'énergie pour ioniser les molécules avec lesquelles ils entrent en
contact lorsqu'ils se déplacent vers I'extrémité positive du champ (voir Figure 1.4). Chaque
fois qu'une molécule est ionisée, un ion positif et un autre électron sont créés. L’¢lectron
créé ; a son tour ; est accéléré par le champ extérieur et en rentrant en collision avec une
nouvelle molécule. Ce mécanisme d’ionisation successif est connu sous le nom « d’avalanche

électronique » ou « décharge de Townsend ». La taille de I’avalanche est de N électrons [29].

gfi}i
-—
N, E
_ K A +
X :
ax .
- 4da

Figure 1.4: Réalisation d’une décharge de Townsend a courant continu

A: anode, K : cathode, d : distance anode-cathode, hv: source de rayonnement

Considerons No le nombre électrons par unité de temps émis par l'irradiation cathodique.
Désignons par a, le coefficient d’ionisation primaire de Townsend, le nombre moyen de
paires électron-ion ainsi crées par un électron et par unité de longueur de parcours, dans la
direction du champ électrique E. La valeur de a, pour un gaz donné, dépend de la valeur du

champ réduit E/P. Dans le cas d’un champ homogeéne o reste constant.

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

produire @N(x) électrons sur une distance dx :

AN () = AN (X)X ittt (1.2)

En intégrant cette équation, nous obtenons le nombre d’électrons atteignant I’anode :

L’anode regoit un courant :
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Ou: I, = e.N,, tel que ;e est la charge de I’¢lectron .

L’étude expérimentale du courant |, effectuée par Townsend en fonction de la distance d, a
montré que ce courant augmente plus rapidement que ce qui est prévu par la relation (1.3) ceci
est dli au phénomene 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 a la cathode par ion incident [29,30].

1.7.2. Théorie de Streamer (haute Pression)

Le streamer apparait sur une photographie statique comme un canal filamentaire lumineux. La
luminosité du canal conducteur provient essentiellement des photons créés en téte du streamer
[31]. Dans le cas du streamer, la photo-ionisation du gaz, au sein de la charge d’espace
générée par la premiere avalanche de Townsend pres de la cathode, joue un réle 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 1’air, les molécules d’azote excitées émettent des photons avec
une énergie supérieure a 13 eV, permettant d’ioniser les molécules d’oxygene dont le
potentiel d’ionisation est de 12.2 eV. Les électrons produits créent de nouvelles avalanches
secondaires selon le méme mécanisme de multiplication électronique décrit par Townsend.
Ces avalanches secondaires se développent vers la charge d’espace positive en formant un
canal d’¢étincelles. Ce phénomene de streamer est caractérisé par un temps de développement

d’environ 108 secondes.

Meek et Raether ont proposé des criteres permettant d’estimer le champ électrique de
transformation d’une avalanche en streamer. Raether a établi un critére simple qui exprime
que I’avalanche doit atteindre une taille critique lc 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 Ec le champ critique du minimum d’ionisation correspondant a (@ —n = 0), ce critére
s’écrit :

folc(a —7)dx = 1,5.108 ELeCtronS.......ooieeeii e (1.4)

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

grandeur que le champ Esa la surface de I’anode [32].
1.8. Difficultés de décharge couronne

Lorsqu'un courant élevé parcourt un espace gazeux, la température du gaz augmente, ainsi
que le courant de la décharge. Le plasma géneré est proche de I'équilibre thermodynamique, et
la majeure partie de la puissance injectée dans le gaz est dissipée par effet Joule. Le principal
probléme avec ce type de décharge est qu'il se transforme en arc électrique, provoquant une
énorme augmentation du courant et de la température du gaz. Les décharges corona peuvent
endommager les électrodes sur lesquelles elles sont utilisées, de sorte que la plupart des
applications les utilisent de maniére a ne pas provoquer d'arc. Ces applications utilisent les
décharges corona pour créer des especes chimiques actives en injectant de I'énergie dans le
systeme [33].

1.9. Différents types des décharges couronnes

Il existe deux types de décharge : celles avec un diélectrique, et celles sans diélectrique. Ces

décharges peuvent étre générées avec une polarité positive ou négative [33].
1.9.1. Décharge couronne a polarité positive

Lorsque I’électrode active est portée a un potentiel positif et que la plaque est reliée a la terre,
la photo-ionisation crée des électrons, qui se dirigent ensuite vers I'anode. Cela produit une
décharge corona dans le champ électrique élevé autour de I’¢lectrode de faible rayon de

courbure.

Dans la figure 1.5, I’arc en pointillé sépare la zone d’ionisation de la zone de dérive [21].
Lorsque des positifs ions sont crées, ils sont repoussés de I'anode en raison des forces agissant
sur eux (force de Coulomb). Il existe une région a quelques millimétres de 1’électrode active
appelée région de dérive. Cependant, le champ électrique devient trop faible au-dela de cette
zone inférieure a 30 kV/cm (dans l'air a la pression au niveau de la mer) pour créer des ions
positifs. Les ions positifs se dirigent alors vers la cathode (la plaque). Comme il n'y a que des
ions positifs dans cette zone, on I'appelle la région de dérive. Pour cette décharge, il y a
avancement de streamers, qui se propage en quelque sorte comme une extension de 1’anode.

De plus, lorsque la haute tension dépasse un seuil, il y a passage a I’arc.

3
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Figure 1.5. Schématisation d'une décharge couronne continue positive [20, 21]
1.9.2. Décharge couronne a polarité négative

Lorsqu’un potentiel négatif est appliqué a 1’électrode active, il y a toujours création
d’¢lectrons par photo-ionisation et apparition de la zone d’ionisation autour de I’électrode HT
(Figure 1.6). Les ions positifs créés dans cette zone reviennent rapidement a la cathode. Seuls
les ions négatifs créés par attachement dans une zone ou le champ est plus faible peuvent
migrer vers 1’¢lectrode plane mise a la terre. Comme le cas de la décharge positive, lorsque la
haute tension dépasse un seuil, il y a passage a I’arc. Le courant de cette décharge est di aux

impulsions de Trichel a une fréquence qui dépend de la tension appliquée [22, 34].

La fréquence des impulsions de Trichel provoquées par l'arrét de I'ionisation est déterminée
par le temps de dérive des ions positifs. La fréquence peut aller de quelques kHz pour les
basses tensions a quelques MHz pour les hautes tensions [22, 34]. Si le niveau de tension a
I’électrode active est augmenté, l'ionisation est amplifiée et le temps entre les impulsions est

diminué et par conséquent la fréquence des impulsions augmente.

E
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Figure 1.6 : Descriptif de la décharge couronne négative [22]
I.10. Seuil d’apparition de la décharge couronne

Le champ électrique doit étre suffisamment fort pour que ce phénoméne se produise ;
supérieur au champ de seuil de Peek. La tension appliquée détermine le champ électrique et
peut provoquer l'ionisation de certaines particules de I'air dans une petite zone du gaz. Ce sont
les électrons libres créés par le champ électrique intense qui constituent la base de ce
processus. Lorsque des électrons libres entrent en collision avec des molécules de gaz,
I'énergie des électrons est supérieure a I'énergie d'ionisation des molécules de gaz. Ces
derniers s’ionisent et de nouveaux électrons se forment. Les électrons nouvellement formés
sont exposés au méme champ qui a provoqué leur formation. Au cours du processus
d'ionisation, des avalanches de Townsend peuvent se produisent, en raison de la production
des photons a haute énergie. La décharge corona est créée lorsque plusieurs avalanches se
produisent. Les électrons et les ions créés se déplacent en fonction de leur polarité de charge,

créant des charges d'espace [35].
1.11. Les facteurs influencant la décharge couronne

Plusieurs facteurs peuvent influencer les caractéristiques des décharges électriques, Ces

facteurs sont classés en trois catégories : physico-chimiques, geométriques et électriques [36].

1.11.1. Facteurs physico-chimiques

a. La température

E
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L’augmentation de la température provoque 1’augmentation du libre parcours moyen. Par
conséquent, la rigidité diélectrique diminue, ce qui favorise ’effet couronne. Les essais
expérimentaux ont montré que 1’augmentation de la température provoque la diminution du

seuil de I’effet couronne et I’augmentation de décharge [37].
b. L’humidité

La rigidité diélectrique de l'air est considérablement affectée par I'humidité, et ce fait est trés
important a prendre en compte lorsque le champ électrique est irrégulier. Une humidité élevee
fait que les électrons libres adhérent davantage a l'air, en raison de la forte affinité
électronique de la vapeur d'eau dans l'air. De plus, les photons sont davantage absorbés au
début des streamers (zone d'avalanche de photo-ionisation secondaire), en raison de la
conductivité plus élevée de l'air. Le seuil d’apparition de la décharge couronne survient a des
tensions toujours plus basses pour 90% que pour 5% d’humidité relative. La diminution de la
tension peut étre attribuée a 1’augmentation de la conductivité de ’air lorsque 1’humidité

relative de la cellule de décharge augmente [7, 10, 27].
c. La pression atmosphérique

Le courant de décharge est remarquablement influencé par la pression. Nouri et al. ont étudié
I'effet de la pression dans la gamme 0,1 a 1 bar sur les caractéristique de a décharge couronne
en géométrie fils-plan. Ils ont trouvé que I’effet de la pression sur le seuil de 1’effet couronne
est équivalent a celui de ’espace inter-électrodes. Selon la loi de Paschens, lorsque la
pression autour des électrodes augmente, le nombre de particules dans I'espace entre les
électrodes augmente. A mesure que le nombre de particules chargées augmente, la distance
moyenne qu'elles parcourent avant d'entrer en collision avec autre chose diminue. Lorsque la
quantité d'ionisation de l'air est réduite, le seuil de la décharge corona augmente et la mobilité

des porteurs de charge diminue [7, 38].

1.11.2. Facteurs électriques
Le niveau et le type de tension appliquée sur les électrodes influent les caractéristiques de la

décharge couronne. La majorité des recherches ont éte réalisées sous tension continu [39].

En tension alternative, on observe les mémes modes d'émissions de charges décrits en tension
continue. La seule différence est qu'en tension alternative, la concentration des émissions de
charge, se situe a la créte de la sinusoide de la tension appliquée, tandis qu’en tension

continue les émissions de charge se produisent d’une maniére permanente [10].

j
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a. En tension continue

Si le champ électrique n'est pas assez fort pour qu’un streamer traverse tout I'espace entre les
électrodes, le courant supplémentaire qui aurait provoqué le court-circuit circule a la place
dans les parties externes du circuit. Le courant plus faible a pour effet de réduire le champ
dans la zone des électrodes, provoquant I'arrét de toute ionisation, tout en créant également un
niveau de tension minimum qui indique quand un streamer s'est développé. A la pointe de
I'étincelle, la zone environnante sera dégageée par les processus de dérive et de diffusion, de
recombinaison et daugmentation du champ électrique. Cela provoque une série de petites
décharges d'étincelles a intervalles réguliers, en fonction du niveau de tension. La décharge
par étincelle est également connue sous le nom de "dard" [40].

b. En tension alternative

Le bruit dégagé par les lignes haute tension (HT), sont des crépitements expliqués par le

développement des streamers autour du cable HT, c’est la décharge couronne [40].
1.11.3. Facteurs geométriques
a. Le Rayon de courbure

Le rayon de courbure influe sur la tension seuil de décharge, le seuil d’apparition de 1’effet
couronne augmente avec I’augmentation de rayon de courbure de 1’électrode active [41]. Sous
les mémes conditions atmosphériques, le courant de décharge diminue considérablement avec

I’augmentation du rayon de courbure.
b. La distance inter-électrodes

Il a été constaté expérimentalement que le courant de décharge 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

petites distances inter-électrodes [41].

c. La nature des électrodes

Pour étudier I’influence de la nature des électrodes sur la décharge couronne, des essais sur
les matériaux des ¢€lectrodes ont était réalisée, en utilisent différent natures d’électrodes pour
les mémes paramétres d’essais (diametres et la distance inter-électrodes). Pour cela, une étude
a été reéalisée sur la caractéristique courant-tension pour les trois natures d’électrodes (cuivre,

aluminium et acier) [42]. Il a été constaté que les valeurs de courant de décharge pour ’acier,

E
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sont plus éelevées que celles de 1’aluminium et le cuivre qui sont tres proches. Inversement,

la tension seuil pour I’acier est plus faible que celle de I’aluminium et le cuivre.

d. La forme d’électrodes
Les configurations géométriques des électrodes, jouent un role essentiel dans la distribution

du champ électrique dans la zone inter-électrode.

Dans la figure 1.7, le champ n'est pas uniforme (dissymétrie des électrodes), donc la décharge
couronne forme une zone stable. La décharge corona se forme lorsque la tension atteint une
certaine tension seuil, puis se transforme en arc électrique a un certain niveau de tension dite

de rupture.

La figure 1.8 montre un champ qui est uniforme (géométrie plan-plan), et des que la décharge

commence, elle se transforme rapidement en arc électrique. Cela signifie que la décharge

H\/l | HT\/l R
— o= B

corona n'existe pas [27].

hY

» 5
» g

d X d X

Figure 1.7 : Distribution du champ dans un systéme Figure 1.8 : Distribution du champ dans un
pointe-plan [27] systéme plan-plan [27]

e. L’état de surface

L'état de surface de I’électrode active (fil par exemple) est important car a mesure qu'il se
détériore, les pertes augmentent et le champ perturbateur s'intensifie. En général, La pollution
d’air autour de fil conducteur dans les lignes de transport, est un facteur important de
dégradation. L'eau de pluie peut rendre les fils plus rugueux, ce qui peut intensifier 1’effet

corona [27].
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1.12. Problemes liés a la décharge couronnes

1.12.1. Pertes dans les lignes de haute tension

L'effet corona provoque une perte d'électricité dans les lignes de transmission a haute tension.
Ces pertes sont faibles par beau temps, mais peuvent étre importantes par temps humide. Les
couronnes se produisent a la suite du champ électrique créé entre les fils conducteurs et les
gouttes d'eau sur la ligne. Lorsque le fil est mouille, les gouttes d'eau restent étendues, ce qui
provoque une grosse perte de puissance. Dés qu'il commence a pleuvoir, les pertes diminuent
car il n'y a plus de gouttes sur la ligne. Si un fil est gras, I'effet corona provoque une perte de
puissance plus importante. Un fil propre peut réduire I'effet. Une perte de 100 kW par km de

ligne a été constatée [10].

Figure 1.9 : Représentation schématique des lignes de champ pour une ligne de transmission.
1.12.2. Interférences radio - télévision

Les conditions météorologiques peuvent affecter la capacité des antennes a capter les
interférences. Lors d'une décharge corona, I'énergie peut se déplacer hors des lignes
électriques et se refléter sur les grilles et structures métalliques a Il'air libre, atteignant
potentiellement une antenne. Cela peut se produire encore plus par temps instable. Les
variations du courant circulant dans un fil peuvent provoquer des interférences de
radiofréquence. Les changements de courant sont causés par des inductions
électromagnétiques sur le conducteur neutre du fil. Les courants induits peuvent alors étre
conduits vers les appareils utilisant le fil (récepteurs radio et TV), créant des interférences

avec leur fonctionnement [42].

3




Chapitre I : Généralités sur la décharge couronne

1.12.3. Bruit audible

Plus la tension des lignes électriques est élevée, plus le bruit audible est important. Les
interférences radio sont un probleme plus important lorsque les lignes ont une tension
supérieure a 500 kV, donc si les conducteurs sont capables de fournir une quantité acceptable
d'interférences radio, les lignes ne doivent pas produire de bruit audible. On sait depuis
longtemps que pendant la pluie, l'effet corona peut produire des sifflements et des
crépitements. L'importance du bruit émis lorsque la tension est supérieure a 500 kV est un
probleme tout autant que les interférences radiofréquences. Dans certains cas, c'est lI'un des

principaux facteurs utilisés pour déterminer la taille de conducteur nécessaire [27].
1.12.4. Vent ionique

La décharge corona crée des ions, qui dérivent et accélérent lorsqu'ils entrent en collision avec
d'autres molécules de gaz sous l'influence du champ électrique. Le mouvement des particules

est connu sous le nom de vent ionique et est observe depuis le 18e siécle [10, 43].
1.12.5. Effet chimique

Lorsqu'une décharge se produit, certains éléments chimiques naissent. Dans le cas de I'air, des
oxydes d'azote (NO, NO,), des radicaux hydrogene (HO) et de I'eau (H20) peuvent se former,
ainsi que de I'ozone (O3), qui est un gaz instable et peut endommager de nombreux matériaux
[28].

1.13. Avantage de la décharge couronne dans un réseau

L'effet corona est un régulateur de tension, car lorsque le champ de surface atteint un niveau
critique, les charges créées par l'effet corona annulera les charges du conducteur. Cela
entrainera une baisse du champ de surface et de la tension de la ligne. La décharge corona se
produit lorsqu'il y a trop de charges sur la ligne, généralement a cause de la foudre.
Lorsqu'une ligne est exposée a une décharge électrique soudaine (comme cela pourrait se
produire lors d'un coup de foudre), I'effet corona se produit autour des fils. La conductivité
accrue de l'air autour du conducteur rend le fil plus gros, ce qui diminue en fait le champ
électrique. [14, 36].

1.14. Applications utilisant la décharge couronne

Il existe de nombreux processus industriels qui utilisent I'effet corona pour créer des charges

électriques, y compris les précipitateurs électrostatiques, la destruction de la pollution
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(dépollution des gaz), la vaporisation électrostatique, la séparation de matériaux a l'aide
d'isolants chargés (comme des plaques ou des granulés), des générateurs d'ozone, utilisés pour
éliminer I'électricité statique de photocopieurs et imprimantes a jet d'encre, et neutralisants

combinés [44].
1.14.1. Filtrage électrostatique

Le principe de fonctionnement des électrofiltres (dépoussiéreurs électrostatiques) est constitué
sur le fait du champ électrique sur les atomes concernés. En effet, ils sont des filtres qui
utilisent la puissance de I'électricité pour séparer les particules. On les trouve dans de
nombreux endroits, traitant de nombreux types de pollution de l'air et des fumées comme la
fumée de charbon, I’air pollué, des brouillards d’huile, des fumées de soudage, des gaz
évacués par les moteurs diesel, ...etc. Le champ électrique attire les particules chargées qui

doivent étre séparées, faisant de sa puissance, une force de séparation [45].
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Figure 1.10 : Vue schématique d’un filtre électrostatique avec un réseau de pointes [45]

Comme le montre la figure 1.10, le précipitateur est constitué d'un ensemble de cylindres
conducteurs avec une électrode pointue soumise a un potentiel V, située au milieu de deux
électrodes planes paralléles mises a la terre. Une décharge corona se forme prés de la pointe
terminale et les ions de méme polarité que la pointe sont repoussés sur le plan. Il en résulte la
formation de charges d'espace ioniques a haute densité prés de la pointe et décroissantes vers
les plans collecteurs. Certains de ces ions sont piégés par les poussiéres du fait de la distorsion
locale du champ électrique provoquée par la différence entre la permittivité relative des
particules et celle du gaz. Par conséquent, les particules dans le gaz ou dans l'air seront

chargées en tenant des ions jusqu'a ce que la charge maximale soit atteinte. Les particules sont
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affectées par I'électricité et se déplacent vers le plan ou elles se rassemblent, formant une

couche sur les plaques collectrices.

De nombreux domaines utilisent des filtres électrostatiques, ce qui pose la question de
I'efficacité de collecte et de la performance économique/industrielle. Ces filtres ont des
propriétés physiques qui doivent étre comprises car elles affectent les propriétés électriques et

meécaniques des particules dans la suspension [45].
1.14.2. Séparation électrostatique

Le model le plus utilisée dans I'industrie de la séparation est le séparateur électrostatique, qui
permet de diviser les mélanges granuleux métaux-isolants. Le séparateur électrostatique a

tambour est le plus utilisé avec un pourcentage de pureté tres proche de 100 %.

Le fonctionnement de ce type de séparateur est basé sur le champ électrique qui est créé entre
les deux électrodes (1 & 2) et une autre électrode (3) mise a la terre pivotant sur soit méme,

comme présentée dans la figure 1.11.

Figure 1.11 : Représentation schématique d’un séparateur électrostatique a tambour [46]

Pour générer le champ électrique, les deux électrodes doivent étre connectées a une source
haute tension. Dans ce type de séparateur, deux mécanismes de charge sont utilisés. Le
premier est destiné aux particules isolantes et le deuxieme implique seulement les particules
conductrices. Les granules isolants ; chargés par bombardement ionique dans la zone de
décharge couronne ; adhérent a la surface du tambour grace a la force d’image électrique. Ils
tombent dans la partie (7) du collecteur lorsque la résultante des forces de pesanteur et

centrifuge 1I’emportent sur la force d’image ¢électrique.
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Ces particules sont tombées du fait que leur charge acquise est supérieure a la force
d'attraction entre la particule chargée et I'électrode de neutralisation (5), qui est utilisée pour
éliminer la charge sur la particule. La brosse a tambour (6) est utilisée pour séparer les

particules qui restent collées a la surface du tambour [46].
1.14.3. Générateur d’ozone

L'oxydation est produite par décharge corona. La décharge brise les molécules d'oxygéne
stables, formant deux ions oxygene chargés. Les ions peuvent alors se combiner avec plus de

molécules d'oxygene pour former de I'ozone [47].

L'ozone est utilis¢ dans le traitement de I'eau, ainsi que dans de nombreuses autres
applications, telles que le nettoyage ou la conservation des aliments. L'ozone est un oxydant
puissant et est introduit dans le gaz qui doit étre traité. La solution n'est pas de créer un milieu
trop réactif, mais d'introduire de 1'0zone dans le flux de gaz. Le schéma de la figure 1.12
donne un apercu d'un ozonateur qui fournit de 1'oxygeéne ou de l'air. Le courant électrique

transforme une partie du gaz qu'il traverse en ozone [33].

Gas Phase

O, - Analyzer
. . .
I
Environment Vgg;tgictl on ra
0O, - Analyzer
_ ! Water
effluent
Y e . Water Phase
I Q, - Analyzer
Water
influent
-
O, I Air
< J Omone | | _ . Gas Phase
Generator Q- Analyzer

Figure 1.12 : Composants de base de toute installation expérimentale d’ozonation [33]
1.14.4. Neutralisation et charge des médias non-tissés

Les matériaux isolants peuvent avoir des charges sur leurs surfaces, ce qui peut causer de gros
problemes électrostatiques. Les charges peuvent coller des matériaux ensemble, ou méme les
charges peuvent coller des matériaux sur des surfaces meétalliques. De nombreuses
applications, telles que les feuilles de papier, la manipulation de textiles ou les films
polyméres, ne peuvent pas étre utilisées lorsque les matériaux sont affectés par ces forces

électriques [45].
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La production d'électronique doit étre manipulée avec précaution car les décharges électriques
provenant d'éléments chargés peuvent étre dangereuses. Le contrble de la charge sur les
matériaux avec lesquels on travaille est important et se fait en utilisant un ensemble de trois
électrodes (triode). Cet ensemble d'électrodes est utilisé pour générer une décharge corona,
qui neutralise la charge sur le matériau. Le méme jeu d'électrodes peut également étre utilisé
pour charger des tissus non tissés ou des films isolants. Plusieurs laboratoires et entreprises
manufacturieres ont mené des études sur l'efficacité des filtres a air fabriqués avec des
matériaux non tissés apres avoir été exposés a une décharge corona. Cette classe
d'applications du systéme d'électrode « triode » a fait I'objet de nombreuses études (Figure
1.13) [45].

Cylindre métallique
Fil

0...100 kV Grille

(PRI KKK KR R R K
S

{ e A 7
PRI

Support P1'C Plan de masse Echantillon

Figure 1.13 : Systéme de neutralisation et de charge des médias de type triode [45]
1.14.5. Paratonnerre

Un paratonnerre est un dispositif utilisé pour protéger un batiment contre les coups de foudre
directs. Le conducteur est relié a la terre par plusieurs fils et posséde une pointe métallique
placée sur le toit du batiment. L'effet corona augmente la conductivité de la pointe, qui attire
les éclairs. Un nuage a des charges négatives et la terre a des charges positives. Lorsque la
foudre frappe, elle se déplace le long des conducteurs (elle choisit en effet le chemin le plus
facile) pour joindre les charges positives de la terre aux charges négatives du nuage [7, 33].
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Foudre
Foudre
Deécharge de capture

Figure 1.14 : Utilisation de la décharge couronne pour le paratonnerre [10]
1.14.6. Elimination de I’électricité statique

Dans l'industrie, I'électricité statique provoque des problémes tels que I'adhérence de la
poussiere sur les produits propres ou des décharges nocives sur les appareils électroniques,
c’est pour cela, la société Valitec a créé un systeme qui utilise I'injection d'ions pour éliminer

I'électricité statique dans les grandes cadences de production [48].
Les autres utilisations commerciales et industrielles des décharges corona sont :

+ Photocopieur.
+ Refroidir les composants électroniques (le mouvement des particules ionisées produit
un flux d'air).
+ Peinture électrostatique.
+ Traitements de différentes surfaces.
¢+ nettoyage et I'érosion de la surface.
% Le nettoyage et la destruction des Surfaces.
% Modifications chimiques de surfaces.
+ Traitement des effluents gazeux avec des produits chimiques.
% Séparation des particules de lair a laide d'électricité (précipitateurs
électrostatiques).

% Elimination des polluants organiques des effluents
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1.15. Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet d’une étude bibliographique sur 1’évolution des différents processus
élémentaires liés aux phénomeénes de décharges électriques dans les gaz, particuliérement la

décharge couronne qui fera 1’objet de notre étude.

Nous avons tout d’abord donné un petit apercu historique sur les décharges électriques en

général et leur processus de formation.

Ensuite, nous avons decrit les divers mécanismes de décharge couronne et ses difféerents

types, ainsi que les parametres affectants ce type de décharge.

Enfin, nous avons présenté certaines applications de la décharge couronne dans le domaine

industriel et les problemes qui lui sont associés.

Dans le chapitre qui suit, nous allons élaborer le dispositif expérimental et les méthodes de

mesure utilisées.
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Chapitre Il : Description du dispositif expérimental

I1.1. Introduction

Afin de comprendre le principe de fonctionnement de la décharge couronne et les différents
parametres influencant cette derniére, nous avons réalisé des travaux expérimentaux
laboratoire haute tension de l'université de Bejaia. Certains travails liés la réalisation du
dispositif expérimental ont été réalisés au hall de Technologie.

Cette partie est réservée a la description du dispositif expérimental. Le but de notre travail est
d’étudier la décharge couronne en nappe de fils — plan. Lors de la réalisation de nos
expériences, nous avons évalué les parametres de la décharge Corona comme la tension de

seuil, la densité de courant, la tension appliquée et le courant de décharge.

Dans un premier temps, notre travail consiste a relever la caractéristique courant-tension en
variant les parametres géométriques a savoir la distance inter-électrodes et la distance entre

les fils.
11.2. Dispositif experimental

Notre travail a pour but de caractériser expérimentalement la décharge couronne continue en
configuration nappe de fils-plan. L’¢lectrode active ; constituée d’un ou plusieurs fils ; est
connectée a une source haute tension continue pour les deux polarités négative et positive.
L’électrode passive qui est le plan de mesure est mis a la terre. Les mesures consistent a

relever le courant collecté au plan de mesure en fonction de la tension appliquée.

La figure I11.1 présente le dispositif expérimental utilisé dans le cadre de cette étude, il est

composé des éléments suivants :

# Une source haute tension continue avec son unité de commande basse tension.

+ Le systéme & étudier est un précipitateur électrostatique (PES) qui est composé de
deux électrodes, un systeme nappe de fils- plan, dont les fils constituent 1’¢lectrode
d’émission et le plan est I’¢lectrode de collecte.

4 Les appareils de mesure.
11.2.1. Géométrie des électrodes

Notre dispositif expérimental (Figures Il.1 et 11.2) est constitué d’un (ou plusieurs) fil
conducteur (1) (électrode d’émissions) de longueur 600 mm et de diameétre 0.6 mm, tendu par
les deux plaques isolantes (2) en plexiglas fixees sur le support en bois (3). Pour qu’on puisse

étudier la décharge en géométrie nappe de fils-plan, les deux plaques sont percées par des
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trous alignés (5) et espacés de 10 mm. L’électrode active est connectée a une source haute

tension continue Va.

L’¢lectrode active est en face d’une autre électrode dite passive, réalisée par trois plans
rectangulaires en acier inoxydable d’épaisseur 1.5 mm et de longueur 600 mm. Le plan de
mesure ou collecteur (B) de largeur 300 mm est placé entre les deux plans de garde (C) de
largeur 150 mm chacun. Afin de faciliter le changement de la distance inter-électrodes (h), les
trois plans sont fixés sur la planche mobile en bois (4). La planche (4) (avec les trois plans)
peut étre déplacée en horizontal et en vertical en respectant le parallélisme avec 1’électrode

active.

La sonde linéaire (A), en acier inoxydable massif, est placée entre les deux parties du plan

collecteur (B) sur la méme surface.

5 1

1. Electrode active (fils) 2. Plaque en plexiglass 3. Support en bois
4. Planche en bois 5. Trous alignés

A. Sonde linéaire B. Plan de mesure C. Plans de garde

Figure 1.1 : Schéma du dispositif expérimental
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Figure 11.2 : Vue de profil du dispositif

11.2.2. Sonde de mesure de la densité de courant

Il existe deux types de sondes a champ statique, tel que la sonde capacitive ; qui est apparue
en premiers, et la sonde polarisée. L’origine de ce dernier a été établie par Tassicker depuis

1974 [49], ces deux types n’ayant pas le méme principe de mesure. Elle existe soit de forme

linéaire ou circulaire.

Dans notre cas on cherche a déterminer juste la densité de courant au plan. C’est pour cette
raison qu’on a utilisé une sonde linéaire non polarisée (voir figure 11.3). La sonde est en acier
inoxydable de surface 300*1.75 mm?. La mesure du courant qui la traverse nous permet de

déduire la densité de courant sur le plan.

Figure 11.3 : La sonde linéaire utilisée dans les essais de densité de courant
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11.2.3. Forme de la grille métallique

Afin d’étudier I’effet de la grille métallique sur la distribution de la densité de courant au plan,
nous avons mesuré le courant collecté par la sonde en introduisant une grille en aluminium
galvanisé de forme carrée et de surface de 250*250 mm? entre les électrodes. Cette grille est
réalisée par un fil de tresse de section 1.18 mm?, et les petits trous de cette grille sont des

losanges de dimension diagonales 4 et 8 mm comme illustré dans la figure 11.4.

Le mode de pose de cette grille dans le dispositif est de la mettre en position parallele avec le
plan et la centrer sur la sonde en laissant une distance de quelques centimeétres de ce dernier.
Nous avons effectué plusieurs essais pour différentes distances de la grille (10, 20 et 30 mm
entre la sonde et la grille), afin d’acquérir les résultats demontrant I’influence de cette distance

sur la décharge.
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Figure 11.4 Photos de la grille métallique
11.2.3. Source haute tension continue
Le laboratoire de haute tension de l'université de dispose d’alimentations électriques capable
de fournir des tensions de 0 a 140 kV alternative et continue pour les polarités avec un courant
maximal de 80 mA. Dans notre cas, nous avons utilisé 1’une de ces alimentations en continu

positif et négatif (figure 11.5). Cette derniére est composee :

e D’une source basse tension SG1.
e D’une transformatrice haute tension T100, alimentée par la source SG1.
e D’une diode haute tension G270.

e D’un condensateur de lissage C10 de 10 nf.
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SGL1. Alimentation basse tension. 7. Cable coaxial
1. Transformateur haute tension (T100). 8. Résistance basse tension (Ru)
2. Diode haute tension (G270). MU11. Voltmetre de créte
3. Condensateur de lissage (C10) 9. Grille de protection
4. Résistance d’amortissement (R) 10. Neeuds de liaison
5. Reésistance haute tension (Ro) 11. Support
6. Boite de connexion

Figure 11.5 : Schéma de I’installation haute tension [20].

La variation de la source basse tension SG1 peut étre effectuée manuellement, ou
automatiquement par un moteur sur 1’appareil de commande (voir Figure 11.6). L'enroulement
du transformateur haute tension T100 est connecté au secondaire de 1’autotransformateur de la
source basse tension SG1. Donc une tension variable est appliquée au primaire du T100

permettant d’avoir une haute tension alternative variable sur son bobinage secondaire.
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Figure 11.6 : Photo de la source basse tension SG1

Un redresseur est utilisé pour produire des tensions continues de polarité positive ou négative.
Ce redresseur mono-alternance est réalisée par une diode haute tension appelée diode au
silicium G270 capable de supporter 270 kV en tension inverse. Le lissage de la tension
redressée est assuré par le condensateur C10 de 10 nF. La résistance d’amortissement R de

106 kQ protege la diode des surintensités.

Un diviseur résistif est associé a I’installation pour mesurer la tension delivrée. Il est compose
d'une résistance haute tension Ro de 248,5 MQ et d’une résistance basse tension Ru de 501 kQ
a laquelle il faut associer en paralléle la résistance du voltmeétre de créte MU11 Re de valeur
4.24 MQ.

La Figure 1.7 montre une photo de la source haute tension utilisée :

Figure 1.7 : Photo de la source haute tension
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11.3. Appareils de mesure

11.3.1. Mesure de la tension appliquée

La mesure de la tension continue a la sortie de la source HT (Va) qui est appliquée a
I’électrode active se réalise a 1’aide du diviseur résistif décrit précédemment et du voltmeétre
de créte MU11 (Voir Figure 11.8). Les résistances Re et Ru sont reliées par un cable coaxial
blindé. Le voltmétre mesure la tension u aux bornes résistance basse tension Ru, et affiche
numériquement la valeur de la tension appliquée Va. La tension appliquée (affichée sur le
voltmeétre de créte) est égale a la basse tension u multipliée par le rapport du diviseur k
(Va=k.u), tel que :

_Ro +(Re // Ry) _ RoRe+RoRy+Re Ry

(Re // Ru) Re Ry

La valeur théorique de k est de 556. Cette derniere change avec le vieillissement de

I’installation. Par conséquent, un étalonnage de I’installation doit se faire pratiquement chaque
année. Pour réajuster la valeur du coefficient k sur le voltmétre de créte, un voltmetre

électrostatique est utilisé.

Figure 11.8 : Photo du voltmétre de créte

11.3.2. Mesure du courant de décharge
Les valeurs des courants de charges par effet couronne sont tres faibles. Pour les mesurer nous

avons utilisé un microampéremétre a aiguille (figure 11.9). Cet appareil est connecté au plan

E



Chapitre Il : Description du dispositif expérimental

de mesure par un cable coaxial en respectant la polarité de la tension appliquée. La masse du

cable coaxial est branchée a la terre.

Figure 11.9 : Microampéremeétre a aiguille utilisé dans la mesure du courant de décharge
11.3.3. Mesure de la densité de courant

La densité de courant électrique est définie comme étant un courant par unité de surface.

Mathématiquement, on peut écrire :

1= [ suyys
Avec : | est le courant électrique en (A).
J(x,y) : densité de courant au point de coordonnées (x,y) en (A/m?).
S : est la surface en (m?).
La mesure du courant collecté par la sonde rectangulaire non polarisée, nous permet de

déterminer la composante normale de la densité de courant de décharge ], tel que:

1 iy
Jn = 5_0 : Composante normale de la densité de courant (A/m?)

N

lg est le courant mesuré.

Ss est la surface de la sonde.

E
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Le courant collecté par la sonde est généralement faible (d’ordre pA a nA). D’ou, on utilise le
pico-ampéremetre & aiguille de la figure 11.10 permettant de mesurer des courants faible dans
la gamme 1 pA jusqu’a 300 pA. Le pico-ampéeremeétre se connecte a la sonde par un coaxial

blindé en respectant la polarité du courant mesuré.

#9000
POCO X3 PRO

Figure 11.10 : Pico-amperemetre a aiguille utilisé dans la mesure du courant de la sonde

11.3.4. Mesure des paramétres physiques de I’air

La décharge couronne est sensible aux parametres physiques de 1’aire qui 1’entoure, donc ;
nous étions systématiquement obligés de les relever avant chaque essai. Dans l'intention de

mesurer ces parametres physiques nous avons besoin :

v' D’un thermomeétre a aiguille dans la gamme de mesure (-30°C<T<50°C) pour mesurer la
température ambiante du laboratoire (Voir Figure 11.11).

v" D’un hygromeétre a cheveux dans la gamme (0 % < H,; <100 %.) pour mesurer I’humidité
de I’aire (Voir Figure II.11).

v" D’un barométre a mercure (Figure 11.13) pour mesurer la pression de I’air ambiant, les

valeurs relevées en hectopascal.

E
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SRRl ey
Saaw DSt
v

T

Figure 11.11: Le thermometre a aiguille et I’hygromeétre a cheveux disponibles au laboratoire

haute tension

Figure 11.12 : Photo du baromeétre a mercure utilisé dans la mesure de pression

I11.4. Correction des résultats suivant les conditions

atmosphériques
Le courant de décharge est lié aux conditions atmosphériques & savoir : la température

ambiante, a la pression et I'humidité de l'air environnant. Pour que nos travaux soient
comparables, et pour avoir les mémes conditions pour tous les graphes, les valeurs obtenues
dans n'importe quelles conditions doivent étre ramenées aux conditions normales de

température To, de pression Pg et d'humidité Ho [49].
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La relation permettant la correction de courent de décharge en fonction des conditions

atmosphérique est donne par :

Ky
I (Py,To,Hy) = Im(P,T,H).K—d

Avec: I: Le courant de décharge ramenée aux conditions normales de température To, de
pression Po et d’humidité Ho.

- Température TO = 20 C° ou 293°K

- Pression PO = 760 mmHg ou 1013 mbar ou 1013.25 hPa

- Humidité HO = 11 g¢/m3

Im: Le courant de décharge mesurée a la température T, a la pression P et a I'humidité H.

Kq: Facteur de correction relatif a la température T et & la pression P ;

P (273+20) _ 0.289P
7101325 (2734T)  (273+T7)

Kq

Avec: PenhPa, et Ten C°
Kh: Facteur de correction relatif a I'humidité ;

La figure 11.13 montre comment I'humidité relative (Hr) évolue avec la température. Cette
figure nous permet de déterminer I’humidité absolue a partir de I’humidité relative et de la

température [49].

Pour déterminer Ky, il faut utiliser le graphique de la figure 11.14, car Kn est calculé a l'aide de
I'hnumidité absolue (H).

humiditeé relative humidité absolue
(%) \é ’ (g/im?3)
/ .,\o/ /
SIS | A 20
Sl S o
// // // 15
'//z/ ,/ 110
7 L N
| 'ZOO
//4 e C 5
|
— 1+
- 0
0 10 20 30 Température
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Figure 11.13 : courbe de ’humidité absolue en fonction de la température et I’humidité
relative H = f (Hr, T).

T
Kh

1,08

P \\

0,92 \

0 3 10 15 20
H (g9/m3)

Figure 11.14: Facteur de correction relatif a I'humidité Ky=f (H) [49]

11.5. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté le dispositif expérimental en exposant ses différents

composants et expliquant son principe de fonctionnement. Nous avons aussi exposé les
méthodes utilisées pour mesurer les parametres caractéristiques de la décharge couronne, tels
que : la tension seuil de I’effet couronne, le courant de décharge et la distribution de la densité

de courant au plan.

Dans le prochain chapitre, nous procéderons a la présentation et I’interprétation des résultats
expérimentaux obtenus pour caractériser la décharge couronne en géomeétrie nappe de fils—en

polarité positive et négative.
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I11.1. Introduction

Notre travail expérimental consiste a la caractérisation du phénoméne de la décharge
couronne, par la mesure des courants de la décharge en fonction de la tension appliquée par la
variation de certains parametres géométriques. Cela nous permet de tracer la caractéristique
courant-tension de la décharge et de déterminer la tension seuil d’apparition de 1’effet

couronne.

Afin d’étudier la distribution de la densité de courant sur le plan, nous avons mesuré le
courant collecté par une sonde linéaire en mettant a la terre 1’électrode plane. La division de
ce courant par la surface de la sonde nous donne la densité de courant pour différentes

positions de la sonde.

Comme derniére partie de notre travail expérimental, nous avons inséré une grille métallique

entre les électrodes et étudié son influence sur la distribution de la densité de courant au plan.
I11.2. Caractéristique courant-tension

Dans cette étape, on applique une tension continue (Va) sur les électrodes actives, puis on
mesure la quantité de courant (1) captée par le plan de mesure en augmentant la valeur de la
tension. Les valeurs de la tension doivent étre inférieures a la tension de claquage (de 5 kV au

minimum). La variation progressive de la tension s’effectue manuellement.
111.2.1. Influence de la polarité de la tension appliquée

Dans la majorité des applications industrielles, on utilise la décharge négative a cause de son
efficacité et sa stabilité par rapport a la décharge positive, ce qui nous a donné 1’idée a faire
une comparaison entre la décharge couronne négative et la décharge couronne positive. Sur la
figure (II1.1), on peut identifier I’effet de la polarité sur la courbe | = f(V). Les essais ont été
effectués par la configuration géométriques fil-plan, tel que I’électrode active est un fil
conducteur de diameétre @ = 0.6 mm avec une distance inter-électrodes de h= 50 mm.

Cette figure montre bien que le courant augmente graduellement avec la tension appliquée
lorsqu’elle dépasse une certaine valeur (Vo) et ce jusqu’au claquage du milieu gazeux a la
tension de rupture (Vc). Il est a noter que pour des tensions élevées ( >30 kV), le courant de
décharge est plus important lors de la polarité négative sur le fil, exemple pour une tension
appliquée constante V = 40 kV, le courant de décharge | = 435 pA pour la polarité négative, et

| =400 pA pour la polarité positive.
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Figures 111.1 : Caractéristiques courant-tension pour les deux polarités positive et négative

Le courant continu qui traverse 1’espace inter-électrodes est une fonction non linéaire de la
tension appliquée. Une relation empirique classique simple dite loi courant-tension de
Townsend est généralement utilisée. En1914, Townsend a tiré une formule pour la
caractéristique courant-tension (I-V) en géométrie fil-cylindre, plus tard il a été
expérimentalement constaté que la relation de Townsend pourrait également étre utilisée pour

les géométries pointe-plan et pointe-grille , cette relation est donnée par [50] :
[=K.V{V =V

K: est une constante qui dépend de la géométrie des électrodes et les paramétres
atmosphériques (la température, I’humidité rt la pression) et de la mobilité des porteurs de
charges.

Vo : est la tension seuil de I’effet couronne.

En exploitant la courbe du rapport 1/V en fonction de V déduite de la courbe précédente, nous
pouvons calculer les parameétres du modéle de Towsend pour les deux polarités (voir tableau
1.1) :

Tableau I11.1 : Paramétres du modeéle de Towsend pour les deux polarités

Polarité positive Polarité négative
K 0.3947 0.3711
Vo 15.6638 11.6909

-
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111.2.2. Influence du nombre de fils sur le courant de décharge

Pour étudier I’influence du nombre de fils sur la décharge couronne pour les deux polarités,
nous avons utilisé un fil de diamétre @i = 0.6 mm, pour une distance de 20 mm entre un fil et
un autre (2a=20 mm), 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 paramétre incontrdlable,
donc on a fait une correction pour des valeurs proches de la normalisation illustrées dans les
figures I111.2 et 111.3.

Nous remarquons que le courant de décharge augmente avec le nombre de fils (lorsque le
nombre de fils augmente, le courant aussi augmente) et cela est du a I’augmentation du
nombre de régions ionisees autour de chaque fils entrainant une augmentation du champ
électrique entre les électrodes qu’est trés intense au voisinage des fils (électrodes émissives).
En polarité positive, nous avons enregistré une saturation a partir de 5 fils ; le courant mesuré
pour 5, 7 et 9 fils est le méme. La caractéristique courant-tension est stable quelle que soit la
polarité de la tension appliquée. Une stabilité du seuil de I’effet couronne est remarquable
pour les deux polarités de tension, ce seuil en polarité positive est 1égérement inférieure a

celle de la polarité négative.
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Figure 111.2 : Caracteéristiques I-V en polarité négative pour différents nombres de fils
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Figure 111.3 : Caractéristiques I-V en polarité positive pour différents nombres de fils
111.2.3. Influence de la distance inter-fils ‘a’

Les caractéristiques courant-tension (I-V) de la décharge couronne pour les deux polarités en
géométrie fils-plan pour un nombre de fils fixé a 3 sont représentées dans les figures I11.4 et
I11.5, en variant la distance inter-fils (a).
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Figure I111.4 : Caractéristiques I-V en polarité négative pour différentes distances inter-fils
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Figure 111.5 : Caractéristiques I-V en polarité positive pour différentes distances inter-fils

D’aprés les courbes I11.4 et II1.5, le courant de décharge augmente avec 1’augmentation de la
distance inter-fils avec une diminution de la tension seuil pour les deux polarités. En effet, la
propagation du champ sur toute la surface inter-électrodes provoque 1’ionisation de tout le gaz
et ’orientation vers le plan de collecte (il n’y a pas de linges de fuites). Par conséquent, si on
cherche a avoir un courant de décharge élevé tout en limitant la tension maximale (proche de

la tension de claquage), les fils doivent étre éloignées le plus possible (2a>>h).
111.2.4. Influence de la distance inter-électrodes

Pour étudier I’influence de la hauteur des fils (électrodes actives) par rapport aux plans mis a
la terre, nous avons effectué des essais expérimentaux pour plusieurs cas. Pour cela, nous
avons utilisé 1 fil comme électrode active, ensuite 3 fils. Les résultats obtenus sont donnés

dans les courbes I11.6 et I11.7.

Il apparait clairement que 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 tension inférieures dans le cas de faibles distances inter-

électrodes.
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Figure 111.6 : Caractéristiques I-V en polarité positive pour différentes distances inter-

électrodes
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Figure 111.7 : Caractéristiques I-V en polarité négative pour différentes distances inter-
électrodes

Pour un méme niveau de tension, la diminution de la distance inter-électrodes entraine
I’augmentation du champ électrique entre les électrodes ce qui va causer la diminution de la

tension seuil de 1’effet couronne et 1’augmentation du courant de décharge collecté au plan.
111.3. Densité du courant J

La densité du courant de décharge couronne est la quantité de courant collectée par la sonde

divisée par sa surface. Dans notre cas ; comme indiqué dans le chapitre Il ; nous avons utilisé
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une sonde linéaire rectangulaire pour étudier la distribution de la densité de courant au plan en

polarités positive et négative. Ces essais consistent & mesurer le courant collecté par la sonde

en variant la distance inter-électrodes et en déplacant horizontalement la sonde avec un pas de

10 mm a partir de la position centrale (x=0 mm).

111.3.1. Influence de la polarité de la tension sur la distribution de la densité de courant

Les figures 111.8 et 111.9 illustrent I’allure de la densité de courant en fonction de la position de

la sonde pour trois niveaux de tension en polarité positive et négative respectivement.
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Figure 111.8 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde en polarité positive
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Figure 111.9 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde en polarité négative
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Afin de déterminer I’influence de la polarité de la tension appliquée sur la distribution de la

densité de courant J, nous avons effectué cette expérience en fixant la distance inter-électrode

a h=50 mm et en variant la position de la sonde par rapport aux électrodes actives.

D’apres les deux figures 111.8 et 111.9, nous constatons que pour les deux polarités la densité

du courant diminue au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la position centrale (x=0). La

densité de courant qui est I’image des espéces récoltées par la sonde suite a 1’ionisation du

gaz, augmente avec la tension appliquée et en méme temps diminue quand nous nous

éloignons la sonde, suivant 1’axe X, ce qui est tout a fait logique puisque le champ s’affaiblit.

Sur la figure 111.10, nous avons tracé les valeurs de la densité de courant en fonction de la

position de la sonde pour les deux polarités en fixant la tension appliquée a 1’¢lectrode active

a 36 kV.
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Figure 111.10 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde pour les deux
polarités (Va=36 kV)
Comme le cas du courant de décharge, la densité de courant pour une position donnée est plus

importante en polarité négative.

Les premiéres expériences conduites par Warburg décrivent la répartition d’une charge
d’espace unipolaire dans un systéme pointe-plan [51]. Il rapporte que la distribution de la
densité du courant ionique sur le plan j(@) suit la loi cos@ dite la loi de Warburg. Cette loi a éte

utilisée pour d’autres géométries telles que fil-plan et lame-plan, elle suit la forme :

J(8) = J(0)cos™(6)
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h
Vx2+h?

Avec : J(0) est la densité de courant pour 8 = 0, cos(6) =

Figure 111.11 : Schéma descriptif de la répartition de la densité du courant ionique au plan

pour une géometrie pointe-plan

111.3.2. Influence du nombre de fils sur la densité de courant
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Figure 111.12 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde en polarité positive

pour un nombre de fils 3
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Figure 111.13 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde en polarité négative

pour un nombre de fils 3
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Dans cette partie nous avons essayé¢ d’étudier 1’effet du nombre de fils constituants 1’électrode
active sur la distribution de la densité de courant pour une distance inter-fils a=20 mm tout en
fixant la distance inter-électrodes h=50 mm. Pour ce faire, nous avons réalisé nos expériences

pour un nombre de fils 3, puis 5.

Pour un nombre de fils 3, nous avons representé sur les figures 111.12 et 111.13 les valeurs de la
densité de courant en fonction de la position de la sonde pour une polarité positive et négative

respectivement.

D’apres ces figures, on remarque que dans la zone en dessous des fils la densité de courant est
faible pour les trois niveaux de tension et dans les deux polarités. Les courbes présentent un
minimum entre les fils (x=10 mm), ensuite la densité de courant augmente pour atteindre sa
valeur maximale en dehors de la zone en dessous des fils (x=30 mm). Au-dela de cette
position, la diminution suivant la forme de Warburg est valable. La densité de courant
présente un minimum entre les fils a cause des phénomenes d’interaction entre les électrodes
actives entrainant une réduction de I'émission de courant de décharge corona.

Il est & noter aussi que pour un méme niveau de tension, la densité de courant avec trois fils
est supérieure a celle de la configuration 1 fil-plan (valable uniquement en dehors de la zone
sous les fils).

De méme, pour un nombre de fils 5, nous avons représenté sur les figures 111.14 et 111.15 les
valeurs de la densité de courant en fonction de la position de la sonde pour une polarité

positive et négative respectivement.
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Figure 111.14 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde en polarité positive

pour un nombre de fils 5
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Figure 111.15 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde en polarité négative

pour un nombre de fils 5

Les explications données pour la configuration 3fils-plan sont valables pour 5fils-plan. Sous
les fils, la densité de courant est faible et en dehors de cette zone le modele de Warburg est
valable. Pour la méme position et pour le méme niveau de tension, la densité de courant de la

configuration 5fis-plan est supérieure a celle de 3fils-plan.
111.3.3. Influence de la hauteur sur la distribution de la densité de courant

Dans le but d’étudier I’influence de la hauteur des fils par rapport aux plans sur la distribution de
la densité de courant J, nous avons effectué des essais en fixant la tension Va=30 kV pour la
polarité positive et Va=20 kV pour la polarité négative et en variant les hauteurs (h=50 mm, 40

mm, 30 mm). Les résultats obtenus sont donnés dans les figures 111.16 et 111.17.

D’aprés ces deux figures, on constate que la densité dépend fortement de la distance inter-
électrodes surtout au voisinage du centre. Comme le courant de décharge, la densité de courant est
plus importante pour les faibles distances inter-électrodes. Ce phénomeéne est lié¢ a I’augmentation

du champ électrique entre les électrodes avec la diminution de la hauteur h.

-



Chapitre III :

Présentation et interprétation des résultats

70000

60000 @

50000

40000

30000

20000

10000

Densité de courant ( LA/ m2)

@,,=0.6mm, N =1fil , Va =30 kV, DC+

50 mm
40 mm
o—30 mm

Position x ( cm)

14

Figure 111.16 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde en polarité positive
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Figure 111.17 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde en polarité négative

pour diverses distances inter-électrodes

111.4. Systeme d’électrodes fils-grille-plan

111.4.1. Influence de la grille & potentiel flottant sur la caractéristique J-V

Pour les deux types de polarités, positive et négative nous avons d’abord relevé la

caractéristique densité de courant-tension (J-V) du systeme sans grille en fixant la sonde a sa

position centrale (x=0), puis on a refait le méme essai avec grille en réglant sa hauteur par

apport aux plans & dgp = 10 mm, 20 mm, 30 mm et 40 mm, en utilisant des supports en
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plexiglas d’une épaisseur de 5 mm, les résultats sont exposés sous forme de courbes dans les

figures 111.18 et 111.19.
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Figure 111.18 : Caractéristique J-V en polarité positive a x=0 pour diverse distance grille-plan
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Figure 111.19 : Caractéristique J-V en polarité négative a x=0 pour diverse distance grille-

plan

D’aprés ces figures, la présence de la grille métallique a une influence significative sur la
densité de courant. Son insertion entre electrodes provoque une diminution importante de la
densité de courant au plan. Pour une tension donnée, le courant de couronne est plus éleve en

absence de la grille et que la tension seuil de I’effet couronne Vo est plus faible pour
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I'électrode sans grille. En polarité positive, I’effet de la position de la grille par rapport au plan

collecteur est négligeable. En polarité négative, cet effet est aléatoire et difficile a analyser.
111.4.2. Influence de la position de la grille sur la distribution de la densité de courant

Sur les figures ci-aprés, nous avons tracé pour les deux polarités de la tension appliquée a
I’électrode active la distribution de la densité de courant au plan en fonction de la position de

la sonde sans et avec grille tout en variant sa distance par rapport au plan.
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Figure 111.20 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde en polarité positive

sans et avec grille
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Figure 111.21 : Densité de courant en fonction de la position de la sonde en polarité négative

sans et avec grille
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Par I’observation des deux figures I11.20 et 111.21, pour la configuration fil-plan sans grille, la
densité de courant décroit graduellement avec 1’éloignement de position de la sonde selon la
loi de Warburg. Par contre, la présence de la grille rend le courant de décharge collecté par la
sonde presque uniforme, cela revient au fait que la densité de courant est distribué sur tout la
surface de la grille. L’agrandissement des zones de courant avec grille nous renseigne sur
I’influence de la position de la grille sur I'uniformité de la densité de courant au plan. Il s’est
avéré que I'uniformité est atteinte quand la grille est suffisamment éloignée du plan (dg.,= 40

mm).

L’effet de la distance dg-p Sur la densité de courant peut étre expliqué par la figure ci-aprés.

Zones de faible densite de courant
a. Grille rapprochée du plan b. Grille éloignées du plan

Figure 111.22 : Effet de la position de la grille sur I'uniformité de la densité de courant au

plan

Si la grille est trés proche de la masse, telle qu’elle est présentée a la figure 111.22.a,
I’inhomogénéité du champ électrique dans la zone au-dessous de la grille s’accentue et il
apparait des zones de faible densité de courant. En effet, les dimensions des mailles de la
grille ne sont plus négligeables par rapport a cette distance dg-p relativement petite, alors

I’uniformité de la distribution de la densité de courant n’est plus garantie.

Ainsi, il faut maintenir une distance minimale entre la grille et le plan de masse pour éviter
tout contact entre la grille et le plan et que I’ensemble grille-plan soit semblable a une

configuration plan-plan.
111.4.3. Influence de la grille sous potentiel sur la caractéristiques courant-tension

Afin d’étudier 1’effet de la grille mise a la terre via une résistance de quelques MQ sur la
décharge couronne, nous avons réalisé nos essais avec la geométrie 1fil-grille-plan avec une
distance inter-électrodes (fil-plan) h=50 mm, et nous avons inséré la grille métallique décrite

préecédemment avec une distance grille-plan variable (dgp = 10 mm, 20 mm, 30 mm). Cette




Chapitre III : Présentation et interprétation des résultats

experimentation consiste a relever les valeurs de courant de la grille ainsi le courant collecté

par le plan de mesure en fonction de la tension appliquée.
111.4.3.1. Influence de la distance grille-plan

Les figures ci-dessous représentent les caractéristiques courant de la grille-tension (Ig-V) pour
les deux polarités avec variation de la distance grille-plan (dg-p).
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Figure 111.23 : Caractéristique 1g-V de polarité positive en géométrie 1fil-plan avec

différentes distances grille-plan
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Figure 111.24 : Caractéristique 1g-V de polarité négative en géométrie 1fil-plan avec

différentes distances grille-plan
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Les figures 111.23 et 111.24 montrent bien que le courant capté par la grille augmente d’une
maniére non linéaire avec la tension appliquée lorsqu’elle dépasse la valeur seuil Vo. Pour les
deux polarités un modéle sous la forme I, = K'(V — V)™ peut étre attribué a la loi de

variation du courant de la grille en fonction de la tension appliquée.

A une tension appliquée donnée, le courant de la grille est plus important pour une distance
grille-plan dg-, plus grande. Par conséquent, le courant augmente rapidement en éloignant la
grille du plan. On dit que la grande partie du courant délivré par la source est capté par la

grille quand elle est proche de 1’¢lectrode active.

D’aprés ces figures, on note aussi que lorsque la grille est trop éloignée du plan (dg-,=30 mm)
ou bien trés proche de I’¢électrode active, la gamme de fonctionnement est trés réduite a cause

de la tension de claguage qui devient faible dans ce cas.

Sur les figures ci-apres, nous avons repréesenté le courant de décharge pour les deux polarités

en absence de la grille métallique en sa présence avec variation de la distance dg-p.

Pour une tension donnée en polarité positive et négative, le courant de décharge est plus élevé
en absence de la grille et la tension de seuil couronne Vo est plus faible pour I'électrode sans
grille. L’effet de la distance dgp sur le courant collecté par le plan est négligeable devant
présence de la grille. Des travaux antérieures ont montré que le courant de déchargé varie

contrairement au courant de la grille, il diminue avec I’augmentation de la distance dg-p.
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Figure 111.25 : Caractéristique 1-V de polarité positive en géométrie 1fil-plan avec différentes

distances grille-plan
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Figure 111.26 : Caractéristique 1-V de polarité négative en géométrie 1fil-plan avec différentes

distances grille-plan
I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre; nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus et leurs
interprétations.

La caractéristique courant-tension a été étudiée pour les deux polarités en absence et en
présence de la grille métallique avec variation de sa distance par rapport au plan. L’effet de
certains paramétres sur cette caractéristique tels que le nombre de fils constituant 1’¢lectrode
active, la distance inter-électrodes et la distance inter-fils a été mis en évidence
expérimentalement.

La distribution de la densité de courant au plan a été aussi étudiée en géométrie nappe de fils-
plan. L’influence de I’insertion d’une grille métallique entre les électrodes sur cette densité a
fait ’objet d’une partie du travail expérimental effectué.

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

existantes (Townsend et Warburg...).
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire de fin d’études a été consacré a I’étude expérimentale de
la décharge couronne positive et négative en géométrie nappe de fils-plan. Le but recherché
est de déterminer I’influence de certains paramétres tels que la distance inter-électrodes, la
distance inter-fils, le nombre de fils constituant I’électrode haute tension et I’insertion d’une

grille métallique entre les électrodes sur les parameétres de la décharge.

La premiere partie expérimentale consiste a déterminer la tension d’apparition de 1’effet
couronne pour les deux polarités et étudier la caractéristique I-V avec la variation des

parametres sus-cités. A 1’issus de cette partie du travail, nous pouvons conclure :

1. Le courant de déecharge augmente avec 1’augmentation de la tension appliquée dont la loi
de variation est une fonction non linéaire. Pour les deux polarités, la caractéristique I-V a
une forme quadratique confirmant la loi de Tawsend.

2. La tension d’apparition de la décharge couronne en polarité positive est souvent plus forte
comparée a la décharge négative (Vo© > Vo). Pour un méme niveau de tension, le courant
de décharge en polarité négative est supérieur a celui généré en polarité positive (I">1%).

3. La tension seuil de I’effet couronne augmente avec 1’augmentation de la distance inter-
électrodes dans les deux polarités. Pour les faibles distances inter-électrodes, le courant de
décharge croit rapidement avec la tension appliquée.

4. Le courant de décharge augmente avec le nombre de fils constituant I’¢électrode active. En
polarité positive, le courant mesuré en géométries 5Sfils-plan, 7fils-plan et 9fils-plan est
pratiquement le méme.

5. En géométrie 3fils-plan, le courant de décharge augmente avec 1’écartement des fils.

L’objectif de la seconde partie du travail expérimental est d’étudier la distribution de la
densité de courant au plan en configurations d’électrodes sans grille. La densité de courant est
déduite du courant collecté par une sonde linéaire rectangulaire placée au milieu du plan de

mesure. A partir des résultats obtenus, on conclut :

1. A I’image du courant de décharge, la densité de courant augmente avec la tension
appliquée. Pour un méme niveau de tension, la densité de courant en polarité négative est
supérieure a celle de la polarité positive.

2. La densité de courant diminue au fur et a mesure qu’on éloigne la sonde de sa position
centrale.

3. L’augmentation du nombre de fils fait agrandir la valeur de la densité de courant au plan.




Conclusion générale

La derni¢re partie de ce travail consiste a étudier I’influence de I’insertion d’une grille

métallique sur la décharge. Cette partie nous permet de conclure :

1. L’insertion de la grille entre les électrodes entraine une nette diminution du courant
collecté par le plan et la densité de courant pour n’importe quelle position de la sonde.

2. L’uniformité de la densité de courant au plan est obtenue pour des positions éloignées de la
grille par rapport au plan.

3. Le courant de la grille augmente avec la tension appliquée. La loi de variation est
quadratique.

4. Le courant capté par la grille augmente avec le rapprochement de cette derniére de

I’électrode active.

.
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