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RESUME

L'élimination et le contrble de I'électricité statique a la surface d'un matériau diélectrique
est un sujet tres important et une partie nécessaire d'un processus électrostatique. Les charges
indésirables créées par lI'un des mécanismes de charge (frottement, décharge électrique,
induction ...) peuvent entrainer des risques de différents degrés allant d'une simple géne,
comme des dépodts de poussiere sur les corps chargés ou des chocs électriques du conducteur
de voiture lorsqu'il quitte le pilote siége, a un probleme trés grave, comme I'endommagement
des composants électroniques, I'agglomération et le collage de particules dans un systéme de
convoyage, ou méme des situations plus catastrophiques, comme un incendie et une
explosion. Réduire les charges électrostatiques indésirables a un niveau sdr est I'objectif de
tout appareil de neutralisation des charges électriques. La sécurité et I'efficacité font partie des
caractéristiques a atteindre en neutralisant les charges électriques. Les neutralisants a base de
décharge Corona sont les outils délimination les plus utilisés en milieu industriel. La
recombinaison entre les charges genérées par effet corona et celles a éliminer est le principe
physique de la neutralisation.

Dans ce mémoire, une configuration coaxiale cylindrique est utilisée pour neutraliser les
particules isolantes chargées. D'excellents résultats sont obtenus avec des taux d'élimination
allant jusqu'a 90% de la charge initiale. L'électrode cylindrique a été caractérisée par des
mesures I-V et par mesure de ’efficacité d'élimination de charge. L'influence de la tension
appliquée ainsi que la présence de particules chargées a l'intérieur du cylindre ont également

été étudiées.



ABSTRACT
Elimination and control of static electricity on the surface of a dielectric material is a very
important subject and a necessary part of an electrostatic process. The unwanted charges
created by one of the charging mechanisms (friction, electric discharge, induction...) may
cause risks of different degrees ranging from a simple annoyance, like dust deposition on
charged bodies or electric shocks of car driver when he is leaving pilot seat, to a very serious
problems, like damage of electronic components, agglomeration and sticking of particles in a

convoying system, or even more catastrophic situations, like fire and explosion.

Reducing unwanted electrostatic charges to a safe level is the goal of any device for
neutralizing electric charges. Safety and efficiency are among the characteristics to be
achieved by neutralizing electric charges. Corona discharge based neutralizers are the most
used elimination tools in industrial environment. The recombination between corona
generated charges and those to be eliminated is the physical principal behind neutralization.

In this dissertation, a cylindrical coaxial configuration is used to neutralize charged
insulating particles. Excellent results are achieved with elimination rates up to 90% of the
initial charge. The cylindrical electrode was characterized through I-V measurements and
charge elimination efficiency. The influence of the applied voltage as well as the presence of

charged particles inside the cylinder was also studied.
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Introduction générale

Introduction générale

Dé¢s les débuts de I’électrotechnique des hautes tensions, I’attention des ingénieurs et
des chercheurs fut attirée par le curieux phénoméne designé par « Effet couronne » ou «
Corona », qui est utile dans de nombreuses applications (traitement de surfaces, dépoussiérage
¢lectrique, traitement de 1’eau par 1’ozone, sé€paration électrostatique, etc...) mais qui est
¢galement nuisible dans d’autres situations (pertes d’énergie sur les lignes de transmission,

perturbations radioélectriques, défauts d’isolement, etc...).

De nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont été impulsés pour résoudre les
problémes posés par la mise au point des installations de charge électrostatique dans le
domaine industriel. Plusieurs articles fondamentaux sur les mécanismes de dép6t de charge

par effet couronne ont été consacres a ce sujet.

Dans le présent mémoire, la décharge couronne en configuration d’électrode coaxiale a
été ¢étudié en vue de D’appliquer a la neutralisation des charges a la surface de particules
isolantes. Ainsi, le manuscrit est scindé en trois chapitres. Dans le premier chapitre des
notions sur la décharge couronne sont présentées, telles que le domaine d’application de la
décharge couronne, le seuil d’apparition de la décharge couronne, facteurs influencant la

décharge couronne...etc.

Le deuxieme chapitre est consacré la description de manipulations réalisées. Celles-ci
comportent : caractérisation électrique de la décharge couronne coaxiale, procédure de

neutralisation des matériaux diélectriques par décharge couronne coaxiale.

Les résultats et discussions font 1’objet du troisiéme chapitre ou ces résultats sont

réalisés sur deux installations expérimentales.

Le mémoire est cl6turé par une conclusion générale.
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Chapitre | Etude théorigue de la décharge couronne

|.1.Introduction

Les décharges électriques ce sont des phénomenes crées dans les gaz suite a une
application d'une tension capable a rendre ce dernier conducteur. Selon le niveau de cette
tension, le courant traversant ce milieu gazeux peut varier. Les décharges électriques peuvent

étre classées en trois catégories :

al Les décharges naturelles si elles sont créées spontanément dans la nature telles que la
foudre avec distance de rupture de 1’ordre de quelques Kilometres.

b/ Les décharges artificielles non contrblées observées par exemple dans les postes de
transformation sur les dispositifs de coupure, avec des distances de quelques métres. Ce type

de décharges est du généralement a des défauts de d’isolement.

c/ Les décharges artificielles contrdlées concernent les différentes applications telles que les

décharges luminescentes (tube a néon) et les arcs a souder. [1]

Le développement de la décharge est fortement lié a la forme des électrodes soumises a
la haute tension. Particuliérement, les électrodes pointues ont le pouvoir d’augmenter le
champ électrique a leurs surfaces grace a ce qui est connu comme I’effet de pointe. Ainsi,
I’application d’une tension suffisamment élevée sur une électrode pointue (faible rayon)
entraine d’abord I’ionisation du gaz autour de la pointe. Plus la tension augmente plus la zone
ionisée s’élargie jusqu’a couvrir toute la distance entre 1’électrode HT et celle de la masse.
Dans ce dernier cas, la décharge est dite complete qui n’est autre que la derniere phase qui

mene a ’arc électrique.

Le plus souvent, les décharges couronnes apparaissent entre deux électrodes
dissymétriques dans un milieu gazeux. Tout au long de sa propagation, la décharge électrique
laisse derriére elle une trainée de plasma (canal ionisé), constituée d’especes neutres excitées
ou non et des espéces chargées (électron ou ions). La décharge de type couronne a été 1’objet
de beaucoup d’études relatives notamment aux réseaux ¢lectriques et au chargement des

diélectriques.
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1.2. La décharge couronne

Les décharges couronnes, également appelées décharges a effet corona, apparaissent
généralement a pression atmosphérique. On peut définir la décharge couronne comme une
décharge électrique autoentretenue non destructive dans un gaz, qui peut apparaitre entre deux
¢lectrodes asymétriques, dont I’'une a un faible rayon de courbure reliée a une haute tension,
appelée « électrode active », et I’autre électrode, généralement plane, et reliée a la terre,
appelée « électrode passive ». La dissymétrie des électrodes conduit @ un champ électrique
inhomogéne dans 1’espace inter-électrodes qui comporte deux zones : une zone active (zone
d’ionisation) et une zone de dérive (Figure I. 1). [2]

Au voisinage de ’électrode a faible rayon de courbure (zone active ou zone ionisée) le
champ est suffisamment élevé, ainsi une ionisation du gaz se produit et les phénomenes
d’avalanche sont limités dans I’espace par la décroissance du champ électrique. Autour de
cette zone on retrouve la zone de dérive ou unipolaire ou les ions du méme signe que

I’électrode a faible rayon de courbure dérivent jusqu’a I’autre ¢lectrode. [2]

44— Electrode a faible rayon de courbure

4—— Jone d'ionisation

44— Zone de dérive

Figure 1. 1 : Zones d’ionisation et de dérive dans la décharge couronne électrode [2]

Il existe différentes configurations d’¢lectrodes permettant de créer des décharges
couronnes. La Figure 1.2 montre les configurations les plus communément utilisées qui sont

de types : fil/plan, pointe/plan, couteau/plan, et fil/cylindre.

3
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- PO

fil/plan pointe/plan couteau/plan fil/cylindre

Figure 1.2 : Configurations d'électrodes pour la génération de décharges couronnes [1]

1.3. Processus de la décharge de couronne

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

maintenir, il faut qu'elle atteigne une taille critique, et que le champ ait une valeur suffisante.

1.3.1. Mécanisme au niveau macroscopique

Une décharge couronne se produit lorsqu'un courant, continu ou alternatif, se crée entre
deux électrodes portées a un haut potentiel et separées par un fluide neutre, en général I'air,
par ionisation de ce fluide. Un plasma est alors crée et les charges électriques se propagent en

passant des ions aux molécules de gaz neutres.

Lorsque le champ électrique en un point du fluide est suffisamment grand, le fluide
s'ionise autour de ce point et devient conducteur. Le champ électrique y sera plus important

qu'ailleurs (c'est le pouvoir des pointes), c'est la en général, que se produira une décharge de


https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_continu
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ionisation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique_des_plasmas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pouvoir_des_pointes
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Corona : le phénomeéne tendra a se stabiliser de lui-méme puisque la région ionisee devenant
conductrice, la pointe aura apparemment tendance a disparaitre. Les particules chargées se
dissipent alors sous I'effet de la force électrique et se neutralisent au contact d'un objet de
charge inverse. Les décharges de corona se produisent donc en général entre une électrode de
rayon de courbure faible (un défaut du conducteur formant une pointe par exemple) tel que le
champ électrique a ses environs soit suffisamment important pour permettre la formation d'un

plasma, et une autre de rayon de courbure important (une plaque métallique ou la terre).

Si la géométrie du conducteur et la valeur du champ sont telles que la région ionisée
s'étend au lieu de se stabiliser, le courant peut finir par trouver un chemin jusqu’a 1'électrode

inverse, il se forme alors des étincelles ou un arc électrique.

1.3.2 Mécanisme au niveau microscopigque

Un atome ou une molécule neutre du fluide environnant I'électrode est ionisée par un
événement extérieur (par exemple par interaction avec un photon), un ion positif et un

électron sont libérés (Figure 1.3).

1. Amorce de la décharge

électrode de décharge

= ion positif

glectron s

“Oe~photon de haute énergie
effet photo-électrigue

\ éectrode de terre

Figure 1.3 : Amorcage de Ié décharge [3]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Coulomb_%28%C3%A9lectrostatique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_de_courbure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_de_courbure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conducteur_%28physique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arc_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photon
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
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Ces deux particules étant de charges inverses, le champ électrique crée sur chacune
d'elles une force électrique égale en norme mais de sens opposé et les sépares, empéchant leur
recombinaison et leur apportant une énergie cinétique importante. Ceci initie le phénomeéne de

claquage.

L'électron étant de masse beaucoup plus faible que I'ion, il est fortement accéléré, et entre
en collision inélastique avec des atomes neutres, ce qui tend a créer de nouvelles paires
électrons/ions positifs, qui suivront le méme processus. On parle d'effet d’avalanche
(Figurel.4).

2. Claquage

électrode de décharge

& ion positf

Electrons

% collisions inélastigues
—= forces de Coulomb

S~

électrode de terre

Figure 1.4 : Multiplication électronique (phénomeéne d’avalanche électronique). [3]

Des ions ainsi créés sont attirés par la seconde eélectrode et permettent ainsi

I'établissement d'un courant (Figure 1.5) [3]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Coulomb_%28%C3%A9lectrostatique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Claquage_%28%C3%A9lectronique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Collision_in%C3%A9lastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_d%27avalanche
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_d%27avalanche
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3. Recombinaison et maintien de la décharge

électrodes de décharge
negatve
poskiv

® jons positifs
=  jons négatifs
Electrons
effet photo-électrique
* recombinaison/gmission de gh
----- limite de la zone de perturbatio
» limite de lazone de plasma

#

;\ électrode de terre

Figure 1.5 : Maintien de la décharge. [3]

Pour expliquer le mécanisme du développement de la décharge couronne, les recherches

ont abouti a considérer deux théories complémentaires.

- La premiére est la théorie de Townsend qui tient compte de tout I’intervalle inter-
électrodes.
- La seconde, dite théorie Streamer élaborée pour palier certains inconvénients

apparaissant sur le plan théorique. [4]

I.4. Modes de décharge couronne

Selon la polarité de I’¢électrode et l'intensité du champ électrique, la décharge couronne
peut étre positive ou négative. On distingue, en effet plusieurs modes de la décharge

couronne.

1.4.1. Décharge couronne positive
La décharge couronne positive est celle qui se produit quand I’¢électrode active (ici une pointe)

est portée a un potentiel positif et 1’¢lectrode passive (une plaque) a la terre. Dans ce cas, une
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zone a champ intense et de forte ionisation est créée autour de la pointe, des électrons sont
produits par photo-ionisation et sont accelérés vers celle-ci (zone en pointillé sur la (Figure
1.6) .[5]
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Figure 1.6 : Décharge couronne positive. [6]

Le phénomene est plus complexe dans ce cas parce que la zone a champ électrique intense
n’est pas juxtaposée a la source des électrons. Les électrons qui sont au voisinage de la pointe
produisent des avalanches, mais quand les électrons arrivent sur la pointe, ils ne produisent
rien qui puisse entretenir le phénomene. La cathode ne joue pas le réle de pourvoyeuse des
électrons car cette cathode est située trés loin de la zone ou le champ électrique est intense. Si
le champ est assez fort, les électrons germes produits sous 1’action du rayonnement ultraviolet
émis par une avalanche créent de nouvelles avalanches. Le champ est renforcé par
I’avalanche, mais la formation d’une chaine entre électrodes est peu probable, le champ

devenant trop faible au voisinage de la cathode. [6]

1.4.2. décharge couronne négative.

Dans le cas ou la pointe est portee a un potentiel négatif, il y a toujours création
d’¢lectrons par photo-ionisation et apparition de la zone d’ionisation autour de la pointe.
Goldman et Sigmond (1982) expliquent que les ions positifs alors créés reviennent

rapidement a la cathode (Figure 1.7). [5]
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Des électrons sont extraits de la cathode par choc, chaque électron ainsi libéré produit
une nouvelle avalanche qui s’en dégage. Ces avalanches ont une extension limitée. D’une
part, le champ décroit rapidement dés qu’on s’¢loigne de la pointe vers le plan collecteur.
D’autre part, les avalanches qui se développent laissent derriere elles les ions positifs moins
mobiles qui font écran entre les électrons et la pointe. Cette deuxiéme cause d’affaiblissement

du champ vient renforcer la premiere. [6]

Un nuage d’ions positifs est formé par les avalanches d’¢électrons. Quand le nuage positif
est développé de maniére suffisante, les avalanches arrétent de se produire parce que le champ
est trés affaibli au-dela. Les ions positifs sont attirés par la pointe, donc ils sont neutralisés par

la pointe si bien que la zone positive dont nous avons vu la formation disparait. [5]
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Figure 1.7 : Décharge couronne négative. [5]
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1.5. Seuil d’apparition de la décharge couronne

L’étude du seuil d’apparition de la décharge couronne a fait I’objet de nombreuses
¢tudes. Les travaux expérimentaux sur ’évaluation du seuil consistent généralement a
mesurer la tension seuil Vs a laquelle correspond un champ seuil Es a la surface de 1’électrode

active. . [4]

Lorsqu’un conducteur est soumis a une tension croissante, le champ critique de 1’effet
de couronne est défini par 1’apparition brusque d’une importante conductivité¢ de 1’air dans
son voisinage immédiat. Selon F.W. Peek, pour une configuration cylindrique, 1’apparition de
I’effet de couronne est fonction du champ superficiel, du rayon du conducteur, et de la densité

de I’air selon la relation suivante : [7]

Ec= Esé (1+J% (1.1)
ou : Ec est le champ critique, en kV/cm ;
Es est le champ superficiel, Es = 30 kV/cm ;
K est le coefficient, K = 0.308 ; ;
r est le rayon du conducteur, en cm ;
6 est la densité relative de I'air = 3.92P/ (273 + 1),
Dans les conditions normales (P=76 cm Hg et t =25°C=68=1)
t est température ambiante, t = 25°C,
T est la température = 273 °C +t, en °C,

P est la pression de l'air, en cm Hg. [8]
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1.6. Facteurs influencant la décharge couronne

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

couronne. On distingue trois facteurs essentiels : [9]

. Facteurs géométriques.
o Facteurs physico-chimiques.
o Facteurs électriques.

1.6. 1. Facteurs géométriques

a. Rayon de la courbure

L’augmentation du rayon de courbure augmente la tension seuil d’apparition de
L’effet couronne.
b. Distance inter-électrodes

L’influence de la distance inter-électrodes sur les paramétres de la décharge est
Montrée sur la (figure 1.8).

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-électrode. [10]

11
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Courant en uA
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Figure 1.8 : Influence de la distance inter-électrodes sur le courant de la décharge couronne. [10]

c. La nature des électrodes

La caracteéristique courant-tension est représentée selon la nature des électrodes (cuivre,

aluminium, et acier) sur la (figure 1.9).

Courant en pA

300
250 —a—Cuivre
—a—- Aluminium
200 . s
—a— Acier
150 -
100 ~
50 4
0 | 1 1 ¥
1 2 3 4 5 6 7 8
Tension en kV

Figure 1.9 : Caractéristique courant-tension selon la nature des électrodes. [10]
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La nature des électrodes et la tension appliquée influent sur la mobilité ionique comme le

montre le tableau 1.1

Tableau 1.1 : Influence de la nature des électrodes sur la mobilité ionique en tension positive
et négative (Hr=5%, @fil =125um). [11]

Tension positive p:en[m? V1 Sa d=0.5cm

Electrode en cuivre 8.10°

Electrode en aluminium 7,4.10°

Electrode en acier 12.10°

Tension négative u:en[m? . V1 Sta d=0.5cm
Electrode en cuivre 4.10*

Electrode en aluminium 29.10*

Electrode en acier 45.10%

Nous observerons une grande mobilité ionique avec des électrodes en acier qu’avec des
électrodes en aluminium quelle que soit la polarite de la tension appliquée. [11]

d. La forme d’électrodes

Dans les systémes d’¢électrodes utilisées, la distribution du champ électrique dans 1’espace
inter électrode, avant amorcage de la décharge, dépend de la configuration géométrique des

électrodes.

En champ non homogéne, comme c’est le cas en géométrie pointe-plan (figure 1.10), la
décharge couronne présente une zone de stabilité. Ce type de décharge est caractérisé par une

tension seuil U de son apparition est une tension Ud de sa transition vers 1’arc électrique.

13
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Par contre, en champ homogéne (figure 1.11), dés son apparition, la décharge transite

rapidement vers 1’arc électrique, autrement dit, la décharge couronne est inexistante et les
tensions U et Ug sont confondues. [12]

all

[
L

d X

Figure 1.10 : distribution du champ dans un systeme pointe-plan. [12]

HT\/l R
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Figure 1.11 : distribution du champ dans un systeme plan-plan. [12]
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e. Etat de surface

L’¢état de surface des conducteurs est un paramétre important par le fait que, plus il se
dégrade plus les pertes augmentent et plus le champ perturbateur est élevé. Parmi les facteurs
de dégradation, la pollution végétale ou industrielle, voir suintement en surface de graisse de
toronage, jouent un réle important, mais malheureusement difficilement maitrisable. Plus
encore, la pluie, en raison des aspérités que constituent les gouttes d’eau suspendues aux

conducteurs, multiplie le nombre d’aigrettes génératrices de 1’effet couronne. [13]

1.6. 2. Les facteurs physico-chimiques
a. La densité de I’air

Les paramétres climatiques et particuliérement la densité de 1’air influencent la tension

d’amorcage des intervalles d’air.

La tension Ud est proportionnelle a la densité de 1’air :

Ud Kh
6

Udn = (1.2)

Udn : Tension de claquage dans les conditions normales.

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

b. La température

Avec I’augmentation de la température, a la pression normale, la rigidité diélectrique de
’air diminue, ce qui favorise la décharge couronne. Cela est di au fait que dans ce cas le libre

parcours moyen augmente. [12]
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¢. L’humidité

L’influence de I’humidité sur la rigidité di€¢lectrique de 1’air est trés importante, surtout

dans le cas ou le champ électrique est non uniforme. Ce phénomeéne serait lié d’une part a

L’accroissement de 1’attachement des ¢électrons libres, du fait de la présence de vapeur d’eau
dans I’air (grande électronégativité) et d’autre part la plus grande absorption des photons en
téte des streamers, dans la région ou se produisent les avalanches secondaires par photo-

ionisation [14].

Le seuil d’apparition de la décharge couronne survient a des tensions toujours plus basses

pour 90% que pour 5% d’humidité relative. [10]

Cette différence pourrait s’expliquer par 1’augmentation de la conductivit¢ de 1’air

lorsque I’humidité relative de la cellule de décharge augmente.

d. La pression

A partir de la tension atmosphérique, 1’effet de la pression est proportionnel a la tension
d’amorgage et inversement proportionnel au courant. La figure 1.9 montre 1’effet de la

pression sur la décharge (Figure 1.12). [15]

X

*+ Augmentation de pd a >
d fixe

pe

Figure 1.12 : Schéma d’évolution de la décharge observée en fonction de la pression. [13]

p atmosphérigue
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1.6. 3. Facteurs électriques

L’effet couronne différe selon qu’on applique a un systéme d’électrodes une tension
continue ou alternative. Les différents modes d’émission de charges qui ont été¢ décrits en
tension alternative sont observés également en tension continue, la seule différence est que
I’effet couronne en tension alternative implique que la concentration des émissions de charges
correspond a la créte de la sinusoide du courant, tandis qu’en continu 1’émission de charges

est permanente. [16]

1.7. Problemes liés aux décharges couronne

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 : [17]

a. Pertes d'énergie

Les pertes d'énergie annuelles causées par effet couronne sont relativement faibles. C'est

surtout lors de mauvais temps que ces pertes deviennent passagerement importantes.

Les pertes maximales pendant des courtes périodes perturbées, par exemple sous la pluie
ou la neige, peuvent méme atteindre des centaines de kW/km. Cette augmentation des pertes a
une influence négative sur la livraison d'énergie, surtout pendant les périodes de pointes. Les
pertes entrainées par effet de couronne augmentent avec le niveau de tension. En vue de
réduire les pertes d'énergie tres élevees, les concepteurs des lignes de transport déterminent

les diameétres des conducteurs en fonction du champ critique Eo.

En pratique, des abaques basés sur Eo et l'intensité des précipitations (moyenne et

maximale) permettent d'estimer facilement les pertes par effet de couronne.
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b. Interférences radio - télévision

Lors des décharges par effet de couronne, les charges électriques (électrons, ions positifs,
ions négatifs, photons) se déplacent au voisinage des conducteurs. Ce déplacement des

charges est a I'origine des inductions électromagnétiques.

Les courants induits peuvent étre transmis par les transformateurs ou conduits par le
conducteur neutre pour atteindre les récepteurs (radio et TV) et créer des perturbations

appelées interférences radio — télévision.

Ces interférences peuvent étre également captées par les antennes des récepteurs qui se
trouvent proches des lignes de transport d'énergie. Il est méme probable que I'énergie de ces
charges peut se propager et se réfléchir sur les structures métalliques et les grilles dans l'air
libre pour se rendre aux antennes éloignées. Cette possibilité est encore plus probable en
temps perturbé. Outre I'effet de couronne, il y a aussi des étincelles ou des petits arcs
électriques qui sont surtout responsables des interférences TV. Ces arcs électriques se
produisent dans les petits espaces entre les objets chargés et la masse. Ces espaces se trouvent

aux attaches entre les conducteurs et les isolateurs des lignes de H.T.

c. Bruit audible

Il est connu depuis longtemps que l'effet de couronne pendant la pluie donne des
impressions acoustiques de crépitement et de sifflements. Cependant, les responsables des
lignes de transport d'énergie n'ont recu des plaintes, relatives aux génes acoustiques, que
depuis la mise en service des lignes dont la tension dépasse 500 kV. En-deca de cette tension,
les interférences radiophoniques sont plus importantes, de sorte que si les conducteurs sont
choisis pour assurer un niveau acceptable d'interférence radiophonique, les bruits audibles ne

devraient pas étre un probléme.

Au-dessus de 500 kV les bruits audibles constituent un probléme aussi important que les
interférences radiophoniques et dans certains cas, ils constituent un parametre cause majeur

dans la détermination du type et de la dimension des conducteurs.
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d. Vent ionique

Les collisions élastiques entre deux particules sont des collisions qui laissent inchangée
I'énergie cinétique totale du systéme et aussi, par conséquent, son énergie interne. Ces
collisions sont pratiquement les seules qui se produisent dans un gaz neutre ou elles
permettent [I'établissement de I'équilibre thermodynamique. Dans les gaz ionisés, elles

contribuent efficacement a I'établissement du régime permanent.

Si les collisions élastiques ne modifient que la vitesse des particules, les collisions

inélastiques entrainent des changements de I'énergie interne ou de la nature des particules.

Lorsqu'on applique un champ électrique a un gaz, les électrons libres se déplacent dans le
sens opposé au champ appliqué. lls entrent en collision élastique avec les molécules du gaz et
grace a ces collisions élastiques, I'énergie cinétique et par conséquent la vitesse des électrons
augmentent Lorsque I'énergie cinétique des électrons devient importante, elle peut produire

des collisions inélastiques avec les atomes neutres du gaz.

Apreés une telle collision, il reste en général un électron et un électron rapide qui emporte
la majeure partie de I'énergie cinétique non consommee dans la réaction. Cette possibilité
gu'ont les électrons d'accumuler I'énergie cinétique entre plusieurs chocs conduit a une
ionisation par impact entre électrons et molécules dans un champ électrique ayant une

intensité relativement faible.

Une des conséquences des décharges de couronne est la création du vent ionique. Les ions
créés par ces décharges sont accélérés par le champ électrique. La vitesse est transférée aux
molécules du gaz ambiant par la collision, lui donnant un mouvement de la pointe de I'aspérité

vers le milieu du gaz. [8]

e. Effet chimique

Nous assistons, suivant la polarité de la décharge, a la naissance de certaines espéces

chimiques dérivées du gaz ambiant, par exemple dans le cas de 1’air, a la naissance d’autres
d’oxydes d’azote ( NO , NO2 ), de radicaux ( HO ) et ( HO2 ) ainsi que I’ozone ( O3 )qui est

un gaz instable, pouvant dégrader beaucoup de matiéres .[18]
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1.8 Applications utilisant la décharge couronne

a. Paratonnerre

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

foudre qui opte pour le chemin le moins résistant est capté par le paratonnerre (Figure 1.13).

Décharge de
capture

Foudre

Figure 1.13 : Utilisation de la décharge couronne pour le paratonnerre [19]

b. Neutralisation

La surface de I’avion se charge par frottement avec I’air. Les charges créées par effet

couronne produites par des fléches disposées sur les ailes de 1’avion éliminent par

neutralisation les charges surfaciques. [19]

C. Filtre electrostatique

Le fil central produit par effet couronne des charges électriques négatives. Les grains de

poussiere qui se chargent négativement sont attirés et captés par le cylindre qui les empéche
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de ressortir. Le cylindre joue le role d’un filtre de poussieres, lequel une fois saturé sera

remplace par un nouveau filtre (Figure 1.14). [19]

:

_ —O
O — —
—O
o — — Fil mince
5 F_Q /(HT negative)

S

Figure 1.14 : Utilisation de la décharge couronne dans le filtre électrostatique. [19]

d. Séparateur électrostatique

Un mélange de particules granuleuses acquiére des charges électriques créées par effet

couronne grace a une électrode a pointes reliée a une source de haute tension négative.

Ces particules se comportent différemment selon qu’elles sont isolantes ou métalliques et
tombent dans des endroits différents (Figure 1.5). [19]
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Figure 1.15 : Utilisation de la décharge couronne la séparation électrostatique. [19]

Les décharges couronnes ont de nombreuses autres applications commerciales et

industrielles tels que :

Production d’ozone ;

Traitement de surface de certains polymeéres ;

Photocopieur ;

Laser a azote ;

Refroidissement de composants électroniques (la migration des particules ionisées génére
Un flux qui expulse I’air chaud) ;

Coloration des véhicules.
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Chapitre 11 Installations expérimentales

I11.1. Introduction

Ce chapitre décrit les installations et les méthodes expérimentales utilisées durant notre
étude. Il est structuré en deux parties: La premiére est consacrée a 1’étude de la
caractérisation électrique de la décharge couronne coaxiale fil-cylindre. La deuxiéme partie
est consacrée au contrdle de 1’état de charge des matériaux diélectriques par la décharge

couronne coaxiale fil-cylindre.

11.2. Techniques de neutralisation des charges de surface

L'élimination et le contrdle des charges électriques a la surface des matériaux
diélectriques est un sujet trés important et un élément indispensable pour un processus
électrostatique. Les charges indésirables créées par l'un des mécanismes de charge
(frottement, décharge électrique, induction, etc.) peuvent entrainer des risques plus ou moins
graves, tels que I'endommagement de composants électroniques, I'agglomération et le collage
de particules dans un systeme de convoyage, ou méme des situations plus catastrophiques,

comme un incendie ou une explosion. [2]

On pratique, la création des charges sur la surface des isolants polymeres peut étre
réalisée par plusieurs procédés : décharge couronne, triboélectricité, piézoélectricité ou par
faisceaux d’électrons. Dans la plupart des applications électrostatiques actuelles, le
chargement est réalisé soit par décharge couronne soit par triboélectricité, en raison de leur
simplicité, sureté et faible codt. [20]

Les charges de surface peuvent étre réduites et éliminées par plusieurs procédés et
techniques. En général, les procédures de neutralisation de charge électrique peuvent étre
classées en deux catégories : les techniques d'évacuation, et les techniques basées sur la

recombinaison [2]

Le principe des techniques d'évacuation consiste a évacuer vers la terre les charges non
désirées accumulées a la surface. Ces méthodes constituent un moyen simple d'empécher

I'apparition de charges électrostatiques mais elles sont souvent inappropriées [2]
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De l'autre coté, les techniques basées sur la recombinaison consistent a créer des charges
de polarité opposée a celles a éliminer. Cette classe de techniques utilise souvent un ioniseur
basé sur une décharge couronne pour générer les charges opposeées, ce qui rend la fonction de

neutralisation tributaire des caractéristiques de la décharge et des conditions ambiantes. [2]

Par ailleurs, plusieurs études récentes ont été consacrées a la neutralisation des charges
électrostatiques par décharge couronne de types triode. Le principe de fonctionnement du
systéme triode est basé sur I’insertion d’une grille métalliques entres les deux électrodes
(I’¢lectrode active et le plan de masse), qui peut étre portée a une tension ou reliée a la masse
(Figure 11.1).

’HT

Electrode active — =

. & Zone d’ionisation
@)

&

Répulsion

D) .-~ Attraction et
&

/ !
/() ! Recombinaison

<—— Surface chargée

= & Electrode de masse

Figure 11.1 : Principe de neutralisation par décharge couronne de type triode. [2]
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En effet, les charges produites durant la phase d'ionisation de I'air dans la zone active sont
accélérées sous ’action du champ électrique vers 1’¢lectrode de masse, alors qu’une partie de

ces ions traverse les pores de la grille.

Des études récentes ont également montré 1’efficacité de la neutralisation des charges
électrostatiques moyennant une décharge a barrieres diélectriques (Figure 11.2). Les mesures
montrent que cette technique est capable d’éliminer jusqu’a pratiquement 100% des charges

de surfaces si des tensions ou des fréquences suffisantes sont appliquées.

IS S S0 SRSSEESRAREBEBE B B 52

Figure 11.2 : Photographie de la décharge DBD avec grille. [2]

11.3. Caractérisation électrique de la décharge couronne coaxiale

Dans cette section nous présentons le banc expérimental congu pour la caractérisation
électrique de la décharge couronne coaxiale fil-cylindre. A cette fin, des mesures de courant

de décharge ont été réalisées.

Alimentation HT Sonde Electrométre
négative (Spellman) d'oscilloscone (Keithly)

« PO OOCCEO |t
Pl

©

Electrode
coaxial

Figure 11.3 : Installation expérimentale pour la caractérisation électrique de la décharge couronne
coaxiale fil-cylindre. [2]
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Dans cette étude, I’installation expérimentale comporte trois blocs (Figure 11.3), a

savoir :

- Le systeme d’alimentation électrique ;
- Le systéme d’¢lectrodes de décharge couronne coaxiale ;

- Le systeme de mesures électriques.

a. Systeme d’alimentation électrique

Le systéme d'alimentation utilisée est une source HV négative.

b. Le systéme d’électrodes de décharge couronne coaxiale ;

La décharge couronne coaxiale a été générée en utilisant le méme systéme de

neutralisation par décharge couronne, décrit en détail dans la section suivante (Figure 11.6).
c. Mesures électriques.

Pour la mesure du courant de décharge un électrometre (Keithly 6514) relié en série avec

I’¢lectrode de masse de décharge couronne a I’aide d’une sonde d’oscilloscope.

11.4. Procédure de neutralisation des matériaux diélectriques par décharge

couronne coaxiale

Dans cette section nous présentons un banc expérimental congu pour I’étude de
I¢limination des charges électrostatiques a la surface des matériaux diélectriques granulaires

par décharge couronne coaxial.

L’installation expérimentale comporte essentiellement de trois postes (Figure 11.4), a
savoir : poste de chargement, poste de mesure de la charge et un poste pour la neutralisation

des charges.

Le poste de chargement contient les éléments suivants :

- Le systéme d’¢électrodes de chargement ;
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- L’alimentation électrique (Fug Modéle HCP 140-12500, + 12,5 kV, 10 mA) ;

Le poste de neutralisation des charges électriques est compose des éléments suivants :
- Les systémes d’¢électrodes de neutralisation ;

- L’alimentation électrique ;

Le poste de mesure de la charge électrique est composé des éléments suivants :

- Un électrometre (Keithly 6514), doté d’un seau de faraday.

Alimentation HT négative Alimentation HT
(Spellman)

Electrode
Electrode f\ dual
coaxial

Electrométre
(Keithly)

Figure 11.4 : Montage expérimental. [2]

11.4.1. Electrode de chargement

Ce systéme contient 1’¢lectrode active de type dual qui se compose des épingles a
aiguilles fix¢é a un cylindre en cuivre (20 mm de diametre), sépares 1’'une de ’autres de 10 mm
(Figure 11.5). Cette derniére est supportée par un systeme de convoyeur assurant le

mouvement va et vient, ce qui permet le balayage de toute la surface de la couche granulaires
sous la décharge.
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L’¢lectrode dual est alimentée a partir d’une source de haute tension continue positive

(Fug Modéle HCP 140-12500, + 12,5 kV, 10 mA).

Figure 11.5 : Photographie (schéma) de I’électrode de couronne multipoint- plan.

11.4.2. Electrode de neutralisation

Le poste de neutralisation est constitu¢ d’une électrode de neutralisation a base de
décharge couronne coaxiale (fil-cylindre). Ce systéeme contient une électrode active (le fil),
qui est autour de 0.2 mm, alimenté par une source haute tension négative, et placé exactement

au centre d’un cylindre en cuivre (40 mm de diamétre), ce dernier est mis a la terre (Figure

11.6).
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Figure 11.6 : I’électrode de couronne coaxial :a) schémas, b) Photographie.

11.4.3. Mesure de la charge

La charge totale des matériaux diélectrique granulaires a été mesurée a l'aide d'un électrométre
(Keithly 6514), doté d’un seau de faraday. Ces mesures de charge ont été réalisées avant et aprés

neutralisation afin de pouvoir quantifier la qualité et le taux de neutralisation (figure 11.7).

Seau de faraday

Electrométre
(Keithly)

Figure 11.7 : Systeme de mesure décharge. [2]

11.4.4. Matériaux étudiés

Les expériences ont été effectuées sur les matériaux diélectriques granulaires de
polyéthyléne haute densité (HDPE) (Figure 11.8). Les particules de polyéthyléne (PE) ont une
forme quasi-sphérique, avec une taille typique autour de 3 mm Les échantillons de PE

29



Chapitre 11 Installations expérimentales

de 6 g, sont mis en monocouche sur une plaque mise a la terre, supportée par un systeme de

convoyeur assurant le mouvement va-et-vient.

Figure 11.8 : Photographie de matériau granulaire de polyéthylene.

Le Tableau Il1.1 représente les principales caractéristiques des granulaires PE utilisés

dans tous les expeériences. [2]

Tableau I1.1 : Principales caractéristiques des granulaires de PE utilisés. [2]

Densité [g/cm3] 0.93-0.97
Couleur Blanche
Forme quasi sphérique
Diametre 2.5a3 mm
Permittivité relative er a 50 Hz 2.3
Rigidité dielectrique 18
Résistivité transversale p (Q.cm) 10'4-10'8
masse volumique moyenne kgm-3 946- 960
Résistance de rupture diélectrique (kV/mm) 200
Température de fusion (°C) 130
Température maximum d’utilisation Tmax (°C) 60
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11.4.5. Techniques de mesure et procédures expérimentales
La reproductibilité des résultats expérimentaux impose le maintien des parametres qui
influent sur le processus de neutralisation des matériaux granulaires. Parmi ces parameétres on

peut noter : la masse granulaires, I’humidité relative et la température ambiante.

A. Mesure de la masse granulaire
La balance utilisée au cours de cette étude pour la mesure de la masse des granules dans chaque

essai est une balance électronique (Figure 11. 9).

Figure 1. 9 : Photographie de la balance.

B. Mesure de la température et de I’humidité relative
L’instrument utilisé avant chaque série d’expériences pour la mesure de la température et de

I’humidité relative est un Hygrométre (Figure I1. 10).
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Figure 11. 10 : photographie de I’hygrométre numérique.

11.4.6. Protocole expérimental

Les échantillons ont été chargés en utilisant la décharge couronne de type dual

multipoint-plan. Pour assurer une distribution de charge uniforme, les échantillons ont été

déplacés a travers la zone de décharge, a une vitesse constante. Aprés le chargement, les
échantillons ont été transférés vers le seau se faraday afin de quantifier la charge totale de
I'échantillon. Aprés la mesure de la charge, les échantillons ont été neutralisés a l'aide de la
décharge couronne coaxiale (fil —cylindre). Le matériau chargé a été neutralisé lors de passage
a I'intérieur du cylindre. Lorsque le processus de neutralisation est achevé, les échantillons
sont transférés a nouveau vers le seau de faraday afin de mesurer la charge totale apres

neutralisation.

Plusieurs niveaux de la tension de neutralisation ont été étudiés : Un = 5.5, 5.6, 5.7, 5.8,
5.9et6.0 kV.
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Chapitre 111 Résultats et Discussions

I11.1. Introduction
Dans le présent chapitre, nous allons presenter les résultats réalisés sur deux installations

expérimentales de la Figure 11.3, Figure 11.4 (voir Chap. I1).

I11.2. Caracteéristique I-V

La figure 111.1 représente la caractéristique 1-V (variation de courant de décharge en
fonction de la tension appliquée) de la décharge couronnes coaxiales fil- cylindre.

-250 T T T T T T

-200 4| —m— I(V) —

-150 — -

-100 — -

Courant (juA)

-50 — -

5 6 7 8 9 10
Tension (kV)

Figure I111.1 : Caractéristique | (V) de la décharge couronne coaxiale fil-cylindre.

Le courant de la décharge couronne coaxiales fil-cylindre devient de plus en plus
important avec ’augmentation de la tension appliquée. On peut expliquer ce résultat par

I’intensification de I’activité de la décharge durant les valeurs élevées de la tension appliquée.

111.3. Effet de la tension de neutralisation

La figure 111.2 illustre I’influence de la tension de neutralisation appliquée (Un) sur la

variation de la charge des granules de PE.
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Charge (uC)

Tension appliquée (kV)

Figure I11.2 : Variation de la charge des granules de PE aprés neutralisation par décharge couronne

coaxiale fil-cylindre en fonction de la tension de neutralisation.

Avant neutralisation les granules de polyéthyléne (PE) ont une charge moyenne initiale
autour de 0,047 pC. Apres passage des granules de PE a I’intérieur du cylindre coaxial, siége
de la décharge couronne, la charge totale diminue subitement et atteint une valeur d’environ
0.005 uC a 5.5 kV. La charge totale continue sa diminution avec 1’augmentation de la tension
de neutralisation jusqu’au passage par 0 uC entre 5.6 kV et 5.7 kV. A ce moment la charge
voit sa polarité inversée. Ce renversement de signe de la charge portée par les granules de PE
signifie un rechargement dans le sens opposé des particules, aprés avoir été complétement
neutralisés. La courbe correspondante du taux de neutralisation en fonction de tension de

neutralisation est présentée dans la figure 111.3.

34



Chapitre 111 Résultats et Discussions

130 : :
1254 :
/ ]

120 " i
115 - / i

110 1 - J

105 1 -

100 .
95 - / .
904 . ]

85 T T T T T T
5,5 5,6 5,7 5,8 59 6,0 6,1

Tension appliquée (kV)

Taux de neutralisation (%)

Figure 111.3 : Variation du taux de neutralisation en fonction de la tension de neutralisation.

Le taux de neutralisation s’améliore de plus en plus avec 'augmentation de la tension de
neutralisation jusqu’a atteindre le 100 % autour de Un = 5.61 kV, ou le matériau est
totalement neutralisé. Au-dela de cette valeur le taux de neutralisation dépasse le 100 %, ce

qui se traduit par un dépdt de charge de polarité opposée comme indique dans la section
précédente.

I11.4. Champ électrique en configuration coaxiale

111.4.1. Principe du calcul

Le parametre caractéristique le plus évident auquel on a coutume de rattacher
I’intensité de 1’effet couronne est le champ électrique a la surface du conducteur ou gradient
superficiel. En raison de la grande sensibilit¢ du phénoméne couronne a la valeur de ce
champ, il est nécessaire d’employer une méthode de calcul fournissant le champ avec une
précision de ’ordre de 1 %.

Le champ électrique géométrique créer par une décharge fil-cylindre (Figure 111.4) qui
est di a ’application d’une différence de potentiel et en I’absence d’ions gazeux dans 1’espace

inter- électrodes a une distance r (en métre) de I’axe du fil est donné par :
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u

Er)= rln(RZ/Rl)

Ou u est le potentiel appliqué au fil (v), R1 le rayon du fil (m) et R2 le rayon du cylindre (m)

Figure 111.4 : Décharge fil-cylindre

L’expression du champ est calculée a partir du théoreme de Gauss :

fEds = 2Qi
&o
A
E2nrL = 9 = -
£ £
E = A 1
= 21T€0r( )

Avec A est la charge linéique.
La tension est reliée a la charge par larelation Q =CV,doud =C,U

Pour le cas d’un cable coaxial, on a:

2TE,

o =1“(R2/R1)

_ 2mgU
ln(RZ/Rl)
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(2) dans (1) on obtient :
U

.(3)

111.4.2. L’effet de la tension sans matériau chargé

A. L’effet du changement de la tension :

La figure I11.5 montre le calcul de la distribution du champ électrique a I’intérieur du
cylindre pour 4 valeurs de la tension appliquée.

Les données :

e R1=0.08 m

e R2=0.155m

e U=56,9 12kV.

240 000

220 uuu—- ‘
200 000 -
180 000 4
160000 - - S )
140 000 -

120 000

Le champ E{wm )

100 DOO
80 000

60 000

-1"] DDD J I ¥ | L] | T | L) | L]
o 20 40 80 a0 100 120

Le pas r{ mm )

Figure I11. 5 : L’effet de la tension sur le champ électrique
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111.4.3. Effet de la présence des particules chargees
Apres I’addition des particules chargées a I’intérieur du cylindre, 1’équation du champ électrique

devient comme suit :

E_Q+Qp_ A Qp

" 2merl 2mer 2mer.L

U Qp
E = + T ¢
r.lnE 2.1‘[-80.]_‘ ( )
R1

A. L’effet de la tension :

La figure 111.6 montre la distribution du champ en présence des particules chargées
positivement et comparée au cas sans particules.

Les données :

e R1=0.08m.

e R2=0.155m.

e U=5;6;9; 12kv.

e Q=350nc.
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240 D00

220 ooo
200 Do0
120 DO0
180 DOD
140 OO0

120 000

Le ehamp E (wim )

100 o0

20 000

&0 000

40 000 . . . . . . . . . .
[n] 20 =0 L=ln} (={n] 100 120

Le pas r{ mm }

Figure 111.6 : ’effet de la tension sur le champ a la présence de la charge positive.

I11.5. Calcul de la distribution du champ par éléments finis

Le logiciel de calcul des champs électrique et magnétique par éléments finis « FEMM »
(Finite Element Method Magnetics) est un logiciel d’accés libre est un outil puissant
d’analyse des comportements électriques, magnétiques et thermiques de dispositifs
bidirectionnels ou a symétrie de révolution en régime permanent, transitoire ou dynamique
avec I’intégration et la possibilité de couplage et de programmation avec d’autres logiciels.
[21]. T permet d’aboutir a des solutions concrétes tout en élargissant le champ des
investigations, en raccourcissant les délais de conception et en diminuant les colts de

production et de résoudre des problémes de magnéto statique et d’électromagnétisme. [22]

Le logiciel est appliqué pour notre cas pour le calcul de la distribution du champ dans le cas de

I’¢électrode couronne coaxiale, avec :

Le cylindre a un rayon R2 =40 mm et le fil a un rayon R1 = 0.2 cm. La tension appliquée au fil
Un=-5000 v.
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1- cas sans particule avec tension de fil Un= - 5000 V

= centre

. -1.550e+002 : >1.000e+002

-4.100e+002 : -1.550e+002
-6.650e+002 : -4.100e+002
-9.200e+002 : -6.650e+002
-1.175e+003 : -9.200e+002
-1.430e+003 : -1.175e+003
-1.685e+003 : -1.430e+003
-1.940e+003 : -1.685e+003
-2.195e+003 : -1.940e+003
-2.450e+4003 : -2.195e+003
-2.705e+003 : -2.450e+003
-2.960e+003 : -2.705¢+003
-3.215e+003 : -2.960e+003
-3.470e+4003 : -3.215e+003
-3.725e+003 : -3.470e+003
-3.9802+003 : -3.725¢+003
-4.235e+003 : -3.980e+003
-4.490e+003 : -4.235e+003
-4.745e+003 : -4.490e+003
<-5.000e+003 : -4.745e+003

mrty Plot: V, Volts

Figure 111.7 : schéma de distribution de champ
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5e+005

E2+005

78+005

€2+005

52+005 4

42+005

Je+005

22+005

12+005

Figure 111.8 : distribution du champ tout au long du rayon.

La courbe de la distribution du champ selon le rayon coincide parfaitement avec
I’expression calculée plus haut a partir du théoréme de Gauss. L’amplitude du champ

diminue en s’¢loignant du fil.

Cas avec une particule chargée a 100 et 500V (la tension de fil U,=- 5000 V)

A- cas de particule chargée a 100V :

Air

centre

¥
PE

41



Chapitre 111

Résultats et Discussions

225064002 : >5.0006+002

-5.000e+001 : 2.250+002
-3.250e4002 : -5.000e+001
-6.000¢-+002 : -3.250¢+002
-8.750e-+002 : -6.000¢+002
~1.150e-+003 : -8.750¢-+002
142564003 : -1.150e+003
~1.700e-4003 : -1.425¢4003
~1.975¢+003 : -1.700¢+003
-2.250e4003 : -1.975¢+003
-2.525€+003 : -2.250¢+003
~2.800€-+003 : -2.525¢+003
-3.075¢4003 : -2.800¢+003
-3.350e4003 : -3.075¢4003
-3.625¢-4003 : -3.350e+003
-3.900¢-+003 : -3.625¢+003
~4.1756-+003 : -3.900€+003
~4.45024003 : -4.175¢4003
~4.725¢4003 : -4.450¢+003
[ <-5.000e+003 : -4.725e+003
Density Plot: V, Volts

Figure 111.9 : schéma de distribution de champ

|El, Vim

Figure 111.10 : distribution du champ tout au long du rayon.

B- cas avec une particule a la tension U=500V :

Ar

centre

=
PE
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[ 2.250e+002 : >5.000e+002

-5.000e+001 : 2.250e+002
-3.250e+002 : -5.000e+001
-6.000e+002 : -3.250e+002
-8.750e+002 : -6.000e+002

-1.150e+003 : -8.750e+002
~1.425¢+4003 : -1.150+003
~1.7006:+003 : -1.425€+003
[ -1.975e+003 : -1.700e+003
-2.250e4003 : -1.975e+003
-2.525€+003 : -2.250e+003
-2.800€+003 : -2.525+003
-3.075e+003 : -2.800e+003
-3.350e-+003 : -3.075e+003
-3.625e+003 : -3.350e+003
~3.9006+003 : -3.625€+003
41754003 : -3.900e+003
[ -4.450e-+003 : -4.175¢+003
E ~4,725e+003 : -4.450e+003
<-5.000e+003 : -4.725¢+003

Density Plot: V, Volts

Figure 111.11 : schéma de distribution de champ

124006 -
S=+005 [E|, ¥/m
Be+005
724005
£2+005 -
S=+005 -
424005 -
34005 -

2=+005

1=4+005

Figure 111.12 : distribution du champ tout au long du rayon.

Les figures 9 et 10 montrent la distribution du champ en présence d’une particule
chargée a 100V et 500V respectivement. On constate que le champ est légérement

influencé par la présence de la particule.
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3. Cas avec deux particules chargées a 100V, U=500V :

A- Cas de 100V :

2.250e+002 : >5.000e+002
-5.000e+001 : 2.250e+002
-3.250e+002 : -5.000e+001
-6.000e+002 : -3.250e+002
-8.750e+002 : -6.000e+002
-1.150e+003 : -8.750e+002
-1.425e+003 : -1.150e+003
-1.700e+003 : -1.425e+003
-1.975e+003 : -1.700e+003
-2.250e+003 : -1.975e+003
[ -2.525e+003 : -2.250e+003
-2.800e+003 : -2.525e+003
-3.075e+003 : -2.800e+003
-3.350e+003 : -3.075e+003
-3.625e+003 : -3.350e+003
-3.900e+003 : -3.625e+003
-4.175e+003 : -3.900e+003
-4.4502+003 : -4.175e4003
-4.725e+003 : -4.450e+003
<-5.000e+003 : -4.725e+003

Density Plot: V, Volts

Figure 111.13 : schéma de distribution de champ
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Za+0D8 —
I&l, wim
i.2a+003 -
im+0D8 =
Sa+-00% —
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o 0.3 i i.3 2 )
Langth M

Figure 111.14 : distribution du champ tout au long du rayon.

B - Cas de 500V :

.centre

@

2.250e+002 : >5.000e+002
-5.000e-+001 : 2.250e-+002
-3.250e-+002 : -5.000e-+001
-6.000e+002 : -3.250e+002
-8.750e+002 : -6.000+002
-1.150e+003 : -8.750e+002
-1.425€+003 : -1.150e+003
-1.700e+003 : -1.425+003
-1.975€+003 : -1.700e+003
-2.250e+003 : -1.975e+003
-2.525e+003 : -2.250e+003
-2.800e-+003 : -2.525e+003
-3.075€+003 : -2.800e+003

-3.350e+003 : -3.075€+003
-3.625e+003 : -3.350e+003
-3.900e+003 : -3.625e+003

-4.175e+003 : -3.900e+003

~4.450e+003 : -4.175€+003

-4.7256-+003 : -4.450+003

<-5.000e-+003 : -4.725¢+003
Density Plot: V, Volts

Figure 111.15 : schéma de distribution de champ.
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IEl. Wim

1.5=-H005 -

1=-+005 -

=005

u] T T T T T
o 0.5 i i.5 Z 25

Lemgthiom

Figure 111.16 : distribution du champ tout au long du rayon.

On observe que le champ électrique augmente sensiblement en présence de particules
chargées. La zone comprise entre le fil corona et les particules est le siége de cette
augmentation. Au-dela de cette zone, le champ diminue rapidement s’approche de zéro. Il
faut noter, qu’au voisinage de la particule le champ s’intensifié par effet de pointe.

Les particules chargées jouent dans ce cas le role d’un écran qui d’un part amplifie le

champ vis-a-vis du fil et réduit les lignes de champ vers 1’électrode de masse.

4. Cas de quatre particules chargées a 100V :

-centre
PE2

P PE 3

&F
PE1

PE 4 &=
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[ 2.250e+002 : >5.000e+002
-5.000e+001 : 2.250e+002
-3.250e+002 : -5.000e+001
-6.000e+002 : -3.250e+002
-8.750e+002 : -6.000e+002
-1.150e+003 : -8.750e+002
-1.425e+003 : -1.150e+003
-1.700e+003 : -1.425e+003

1.975e+003 : -1.700e+003
-2.250e+003 : -1.975e+003
-2.525e+003 : -2.250e+003
-2.800e+003 : -2.525e+003
-3.075e+003 : -2.800e+003
-3.350e+003 : -3.075e+003
-3.625e+003 : -3.350e+003
-3.900e+003 : -3.625¢+003
-4.175e+003 : -3.900e+003
-4.450e+003 : -4.175e+003
-4.725e+003 : -4.450e+003
<-5.000e+003 : -4.725e+003

Density Plot: V, Volts

Figure 111.17 : schéma de distribution de champ

Z=+D0E
IEl, ¥fm
1.5=+00E
l=+D0E -
Se+DE o
o T T T
Li} 0.5 1 1.5 Z 2.5
Le=ngth,cm

Figure 111.18 : distribution du champ tout au long du rayon.

Nous observons aussi que le champ électrique dans ce cas subit le méme effet que le
cas d’une deux particules, c.a.d, un effet d’écran qui augmente le champ d’une part et le réduit
d’autre part. Atteint de faibles valeurs et sa distribution est fortement perturbée par la
présence des particules.

D’apres le calcul de la distribution du champ, la présence des particules autour du fil
couronne a l’intérieur du cylindre peut augmenter I’amplitude du champ et impacter sa
distribution. Plus les particules sont chargees plus leur influence devient important. De méme,

plus leur nombre est important plus leur influence est majeur.
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Conclusion générale

Le présent mémoire avait pour objectif I’étude de la décharge couronne en
configuration coaxiale fil-cylindre et la possibilit¢é de ’appliquer a la neutralisation des
particules chargées.

Les résultats expérimentaux obtenus a partir des essais au labo, ont montré que le
passage des particules chargées a travers le cylindre siege de la décharge peut donner de trés
bons résultats quant a la neutralisation de la charge. En effet, des taux de neutralisation
dépassant 90% ont été atteints. Une tension optimale doit étre appliquée afin d’aboutir a de
meilleurs résultats. Le role de la tension est primordiale : plus la tension augmente plus la
neutralisation s’améliore jusqu’a un optimum aprés quoi le matériau commence a se recharger

dans le sens opposé.

L’influence de particules chargées sur la décharge a été étudiée par calcul de la
distribution du champ par logiciel des éléments finis. Le nombre de particules et leur charge
superficielle affectent significativement 1’amplitude et la distribution du champ électrique et

par voie de conséquence la décharge et 1’efficacité de neutralisation.
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