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Abstract

The main objective of the work is to characterize experimentally and numerically this particular case of the
corona discharge generated by a triode-type electrode arrangement, designed and carried out in collaboration between
our laboratory APELEC and PPRIME institute University of Poitiers. The present work analyzes numerically the
electric field with and without space charge produced by this type of configuration and different geometry of the
electrode system in order to make some recommendations on the design and use. The distance between the electrodes
has a very significant influence on the electric field intensity as well as the extension of the corona discharge.
Experiments were discussed for different configurations of triode electrodes type. Despite the development of
diagnostic tools for process of charging and discharging of the dielectric, the studies did not address the transient
regime in these media. It is in this context that we decided to focus our efforts on the study of transient regime in the
presence of non-woven fibrous dielectric media. The objective is to evaluate the response of such material to a
deposition of electric charges generated by corona discharge and to understand the physical mechanisms involved.

In this work, we looked at other factors that could influence the distribution of electric charge on the surface of
the media and the DPS, in the case of using a type of triode electrode system : (1) the charge mode" static "or" scan ";
(2) the geometry of the electrode system load (the distance between the grid and the wire from the corona electrode);
(3) grid voltage, which depends on the resistance and the grid current. Measurements are made through a resistor R, =
10 MQ by an electrometer. This solution allowed the interfacing with the computer to complete the acquisition of data

using a virtual instrument developed under the LabView environment.

Keywords:
Corona discharge, current-voltage characteristics, electric field, transient, electrical charge, current density, LabView.

Résumé

L’objectif principal de cette thése est de caractériser expérimentalement et numériquement cet arrangement
d’électrode de type triode congue et réalisé dans une collaboration entre notre laboratoire APELEC et PPRIME
institute université de Poitiers. Le présent travail analyse numériquement 1’aspect électrostatique ainsi qu’avec charge
d’espace du champ électrique produit par ce type de configuration et pour différentes géométries du systeme
d’électrodes afin de formuler quelques recommandations concernant la conception et son utilisation. La distance entre
les électrodes a une influence tres significative sur ’intensité du champ électrique ainsi que sur I’extension de la
décharge couronne. Les expériences réalisées ont été discutées pour les différentes configurations d’électrodes de type
triode. Malgré le développement des outils de diagnostic des processus de charge et de décharge des diélectriques, les
études n’ont pas abordé les phénomenes transitoires dans ces médias. C’est dans ce contexte que nous avons décidé de
focaliser nos efforts sur 1’étude des régimes transitoires, en présence de médias diélectriques fibreux non-tissés.
L’objectif est d’évaluer la réponse d’un tel matériau & un dépot de charges électriques générées par décharge couronne
et d’appréhender les mécanismes physiques en jeu.

Dans cet travail, nous nous sommes intéressés a d'autres facteurs qui pourraient influencer la distribution de la
charge électrique a la surface du media et sur le DPS, dans le cas de 'utilisation d’un systeme d’électrodes de type «
triode » : (1) le mode de charge «statique» ou «en balayage» ;(2) la géométrie du systeme d’électrodes de charge (la
distance entre la grille et le fil de 1'électrode couronne) ;(3) la tension de grille, qui dépend de la résistance et le
courant de grille. Les mesures sont faites a travers une résistance R, = 10 MQ par un électrometre. Cette solution a
permis 1’interfacage avec 1’ordinateur pour réaliser 1’acquisition des données a 1’aide d’un instrument virtuel

développé sous I’environnement LabView.
Mots clés :

Décharge couronne, caractéristiques courant-tension, champ électrique, régime transitoire, charge électrique, densité
de courant, LabView.
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INTRODUCTION GENERALE

Aujourd'hui, la pollution de 1'air est un probleéme majeur avec l'implication de la société par
les cimenteries et les stations thermiques. Les fumées d'usine et des véhicules sont devenues
partie intégrante du paysage urbain. Cette pollution peut étre définie comme la présence de gaz
et/ou de particules dans une atmosphere extérieure ou intérieure et dans des concentrations telles
que les effets sur la santé et les impacts sur I’environnement soient avérés. Parmi ces polluants,
les particules sont issues d’une grande variété de sources qui peuvent étre d’origine anthropique
ou naturelle. Ces systemes d’épuration doivent permettre d’assurer le respect des

réglementations en vigueur en termes d’émission, d’exposition et de risque d’explosion [1].

N

Le développement des systemes de filtration d’air sur des médias fibreux non tissés a
électrets, pour habitacle d’automobile, est I’'un des challenges du transport durable. L’industrie
automobile est en pleine expansion et elle détient un important savoir-faire dans 1’élaboration et
la fabrication des filtres a air pour les habitacles des véhicules, la technologie qui est a 1’origine
de notre étude est basée sur I’utilisation de fibres de polypropyléne pour la production d’un
media filtrant non-tissé, saupoudré de charbon actif et chargé par décharge couronne. La
configuration la plus utilisée pour la charge de ces medias est la « triode » (électrode couronne +
grille + plaque métallique reliée a la terre) elle permet de mieux contrdler et uniformiser la
quantité de charge déposée [2, 3].

A D’application brutale d’un champ électrique continu a un isolant, celui-ci présente une
réponse transitoire qui peut durer un temps treés long avant qu’un régime permanent puisse étre
atteint. Dans les polymeres notamment, des processus de relaxation lents, des mouvements lents
de la charge, et un dépiégeage progressif de cette charge dominent habituellement la réponse [4].
La connaissance de la caractéristique courant-tension /(V) du systeme d’électrodes qui crée la
décharge couronne est importante car la charge acquise par les particules est proportionnelle au
courant [5].

La configuration "triode" est tres utilisée dans les études de laboratoire, pour étudier les
propriétés électrostatiques des matériaux isolants. Cependant, le phénomene de la décharge
couronne dans cette configuration n’a pas été étudié numériquement de maniere directe.
Remarquons que I’expression analytique de la distribution du champ et de la charge d’espace
entre les deux électrodes est délicate a cause de plusieurs facteurs. En premier lieu, il y a une
influence mutuelle entre le champ électrique et les charges d’espace injectées. Ensuite, la

géométrie des électrodes « triode » est relativement complexe.

Notre travail est de déterminer expérimentalement les caractéristiques des électrodes de
type triode par deux groupes d’expériences : le premier est réalisé sur le modele triode a
électrode couronne en dent de scie appartenant au laboratoire APELEC de I'université de Sidi

1
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N

Bel-Abbes et le deuxieme groupe a été effectué sur la triode a électrode couronne a fil au
Laboratoire d’électrostatique a 1’Institut Universitaire de Technologie d’ Angouléme (France).

Malgré le développement des outils de diagnostic des processus de charge et de décharge
des diélectriques, les études n’ont pas abordé les phénomenes transitoires dans ces médias. C’est
dans ce contexte, que nous avons étudié les régimes transitoires, en présence de médias
diélectriques fibreux non-tissés. L’objectif est d’évaluer la réponse d’un tel matériau a un dépot
de charges électriques générées par décharge couronne et d’appréhender les mécanismes
physiques en jeu. Nous allons nous intéresser a d'autres facteurs qui pourraient influencer la
distribution de la charge électrique a la surface du media et sur le déclin de potentiel de surface
(DPS), dans le cas de I'utilisation d’un systeme d’électrodes de type « triode » : (1) le mode de
charge « statique » ou « en balayage » (le média non-tiss€ est immobile ou en mouvement ) ; (2)
la géométrie du systeme d’électrodes de charge (la distance entre la grille et le fil de I'électrode
couronne) ; (3) la tension de grille, qui dépend de la résistance de grille et du courant de grille.
Le filtrage électrostatique est le résultat d’un comportement spécifique des medias filtrants non-
tissé a caractéristiques physiques différentes dans un milieu ol régnent un champ électrique
élevé et une décharge couronne. L’outil informatique, devient un moyen nécessaire pour
I’analyse numérique du champ électrique, car la configuration des électrodes dans 1’appareil est
de nature tres complexe.

Cette these, comportant 6 chapitres, commence par un état de I'art sur la décharge
couronne. Nous y abordons notamment les mécanismes physiques de la décharge couronne. Le
chargement par décharge couronne et les systemes d’électrode de type triode feront 1’objet d’une
description dans la derniere partie de cet état de 1’art. Le deuxieéme chapitre est consacré a un
examen critique des différentes méthodes proposées jusqu'a présent pour la modélisation du
champ électrique en présence de la décharge couronne et des schémas numériques utilisés pour
son analyse. La partie expérimentale concernant le relevé des caractéristiques /(V), la densité de
courant dans une décharge couronne générée par la configuration d’électrodes de type « triode »
puis D’interprétation des résultats en analysant le champ électrique, seront présentées au chapitre
3. Nous étudions le régime transitoire des courants de charge, dans le chapitre 4, en présentant la
répartition du courant couronne en fonction du temps. La distribution de la charge électrique a la
surface des matériaux isolants soumis a la décharge couronne sera présentée au chapitre 5. Pour
bien analyser les caractéristiques des systemes d’électrodes de type « triode » et en méme temps
pour permettre de formuler quelques recommandations concernant leurs conception et utilisation,
une description détaillé de ce dispositif est donnée dans le chapitre 6. Le calcul numérique utilisé
pour le calcul du champ électrique avec et sans charge d’espace des différentes configurations
d’électrodes de type « triode » est effectué par les deux logiciels COMSOL et SCSP afin de
valider les résultats.

Enfin, la conclusion générale met en valeur les apports de cette étude et présente quelques
perspectives de notre travail de these.
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

L’étude de I’amorgage et du développement de la décharge électrique dans 1’air a mobilisé
depuis des décennies nombre de physiciens-chercheurs et ingénieurs car 1’air est le meilleur
isolant. Leur contribution a permis d’améliorer grandement les connaissances sur les
phénomenes physiques apparaissant lors d’un processus de décharge. Cependant dans ces études,
les essais de laboratoire ont toujours été prépondérants et ont nécessité beaucoup
d’investissements sans compter les contraintes expérimentales qui rendent leur mise au point peu
évidente. Ceci donne une importance particuliere au fait de disposer d’un modele mathématique
fiable et de manipulation facile.

L’utilisation d’un tel modele peut fournir une assistance dans la compréhension physique
des mécanismes de décharge dans I’air et permet de prédire des valeurs utiles a la conception et
au dimensionnement des isolations. Vu la complexité du phénomene, beaucoup de chercheurs se
sont intéressés a modéliser plutdt des phases de décharge. L.’avantage de ce point de vue est qu’il
peut offrir un modele d’initiation et de propagation suffisamment sophistiqué pour étre sensible a
la configuration géométrique et a la contrainte appliquée.

I-1. DECHARGE COURONNE

Théoriquement, un gaz constitue un isolant parfait lorsqu’il ne contient que des atomes ou
des molécules neutres. En pratique, un gaz contient toujours un certain nombre de charges
électriques libres dues a I’action de certains agents ionisants extérieurs permanents, tel que le
rayonnement cosmique ou bien la radioactivité des substances radioactives présentes dans la
terre. Leur densité est relativement faible. L application d’un champ électrique suffisamment
intense, a un gaz, le rend plus ou moins conducteur et les phénomenes complexes qui se
produisent alors portent le nom de la décharge dans les gaz ; ils sont dus a 1’apparition
d’électrons et d’ions libres [6, 7, 8].

La décharge couronne désigne I’ensemble des phénomenes liés a 1’apparition d’une
conductivité d’un gaz a I’environnement d’un conducteur de faible rayon de courbure, porté a
une tension dont le champ électrique environnant est intense mais non disruptif. Cette
conductivité est due aux phénomenes d’ionisation. Elle ne nécessite aucune source externe
d’ionisation pour se développer, on dit que c’est une décharge auto-entretenue (autonome).
Cependant, la présence d’un électron initial pour amorcer la décharge est nécessaire. La présence
de cet électron germe est aléatoire. La décharge ne peut se former qu’aprés un certain temps
correspondant, d’une part a la création de 1’électron germe et d’autre part, a sa multiplication
électronique ultérieure.
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I-1-1. Mécanismes élémentaires de la décharge

Les premieres expériences sur 1’effet couronne, étaient faites a 1’aide de fils fins, de
quelques millimetres de diametre, portés a une tension assez élevée pour qu’il se forme autour
d’eux une gaine lumineuse, de couleur bleu violette, dont 1’épaisseur augmente avec la tension.
C’est la présence de cette lueur qui a donné naissance a I’expression, maintenant universellement
employée [’effet couronne ou corona [9]. Les recherches antérieures ont conduit a distinguer
deux processus de développement de la décharge ; le premier est la décharge de Townsend qui
fait intervenir tout I’intervalle inter-électrodes et le second correspond a 1’apparition de lueurs
dans I’intervalle prenant 1’aspect de filament, c’est la formation de dard (streamer) [10].

I-1-1-1. Processus élémentaires

Les processus microscopiques présents dans la décharge couronne sont variés et tres
complexes. IlIs conduisent a un étalage de régimes distincts du comportement de la décharge. Le
comportement d’une décharge dépend de parametres électriques, géométriques et de parametres
physiques du gaz [11]. L’existence d’une décharge électrique dépend de la possibilité de créer
des particules chargées a partir des atomes ou molécules neutres constituant ces gaz. Un modele
de la décharge couronne est basé sur des processus élémentaires d’interactions clés entre
électron-molécule ou photon molécule. Les processus d’excitation et d’ionisation tendent a faire
croitre la décharge, notamment 1’ionisation thermique et I’ionisation par choc d’un électron avec
une particule neutre a condition qu’il ait une énergie supérieure a I’énergie d’ionisation. Un ion
positif ou un photon suffisamment énergétique peut exciter ou méme ioniser une particule
neutre.

A tout processus d’excitation ou d’ionisation est associ€é un processus inverse tendant a
ramener les particules a leur état fondamental ou a réduire la concentration des particules
ionisées [12]. Les processus conduisant a la diminution du nombre d’électrons libres dans un gaz

ionisé peuvent étre de deux types, attachement ou recombinaison.

Exemples :

e+A—2e +A" Tonisation par collision.

e+A—-A Attachement électronique.

photon + A—e + A" Photo-ionisation.

e +A*— A + photon Recombinaison (€électron-ion positif).

L'efficacité de I’ionisation par collision d’électrons dépend de I’énergie que peut acquérir
un électron le long du libre parcours moyen, qui représente la distance moyenne entre deux
collisions successives, dans la direction du champ électrique. Soit 4 le libre parcours moyen dans
la direction du champ d’intensité E, I’énergie moyenne E, acquise, par un €lectron, est égal au
travail de la force électrostatique :

Eg =e.EA d-D




Chapitre 1 Etat de l’art

Cette quantité est proportionnelle au champ réduit E,, défini comme le rapport du champ
électrique a la pression, puisque le libre parcours moyen est inversement proportionnel a la
pression du gaz. Pour qu’une ionisation par collision se produise, I’énergie E, doit €tre égale a la
moindre énergie d’ionisation de la molécule.

Le processus d’ionisation, par collision d’électrons avec des molécules neutres ou atomes,
est caractérisé par le coefficient d’ionisation a qui représente le nombre de paires électrons-ions
crées par centimetre de parcours d’un électron, dans la direction de I’accélération. De la méme
maniere que pour I’ionisation, le coefficient d’attachement # représente le nombre d’électrons
captés par unité de longueur. Certains atomes ou molécules dans leur état gazeux peuvent
facilement acquérir un électron libre pour former un ion négatif stable. Ces gaz sont connus sous
le nom de gaz électronégatifs. Le mécanisme d’attachement s’effectue souvent aux basses
énergies électroniques [6].

Lorsque les processus d’ionisation et d’attachement coexistent, le courant total de
décharge, dépendant de o et 5, devient trés complexe. Pour des champs réduits élevés,
I’ionisation est prédominante (7 est trés inférieur a ). Par contre, pour des valeurs tres faibles du
champ réduit et dans les gaz fortement électronégatifs, le phénomene d’attachement est
prédominant (y est tres supérieur a ) [6]. En présence de ces deux processus, la croissance du
courant électrique est caractérisée par le coefficient effectif d’ionisation & :

a=a-n (I-2)

A T’intérieur d’un gaz, ionisé ou non, la différence de concentration des particules, d’une
région de I’espace a l’autre, crée un déplacement de ces particules de régions de haute
concentration vers les régions de basse concentration. Ce phénomene est caractérisé par le
coefficient de diffusion. La densité du courant est proportionnelle au gradient de la densité des
particules [6, 8].

I-1-1-2. Avalanche électronique

La décharge couronne se produit entre deux électrodes ou I'un présente 1’anode et I’autre
la cathode ou un électron primaire situé pres de ce dernier crée par ionisation grace a des agents
naturels tels que les rayonnements cosmiques et la radioactivité de la terre [13].

L’€lectron primaire ey accéléré par le champ électrique E entre en collision avec un atome
A; et I'ionise ; A; libere un électron e; et devient lui méme un ion positif. Les électrons ey et e,
ionisent par collision deux autres atomes A, et Az qui liberent deux autres électrons e; et e3. Ces
quatre électrons entre en collision avec quatre autres atomes qu’ils ’ionisent. La multiplication
des électrons se poursuit suivant ce processus jusqu’a ce que 1’avalanche arrive a I’anode (Fig. I-
1). Les électrons plus rapides sont absorbés par 1I’anode tandis que les ions positifs lourds et plus
lents forment entre les électrodes un ensemble de charge qu’on appelle «charge d’espace»

Le nombre total de paires €lectrons-ions positifs crées dans une avalanche peut étre calculé par :

n=n,e® (1-3)

S
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Ou nyp: le nombre d’électrons émis de la cathode.

S: la distance entre 1’anode et la cathode.

o : 17 coefficient de Townsend, c’est une constante qui ne dépend pas du nombre
d’électrons. Tous les électrons sont donc ionisants et chaque électron primaire est a I’origine
d’une avalanche électronique a multiplication exponentielle [14].

[ — l_é'_xf_e,_ al

Cathode E Anode

-

€ :Electron @ :Atome neutre @ : lon positif
Figure I-1. Déroulement de 1’avalanche électronique.
I-1-2. Phénomene de claquage

Les phénomenes fondamentaux de la décharge couronne sont variés et complexes et
conduisent a des régimes distincts de décharge. Ces régimes dépendent de parametres tels que la
tension appliquée et le champ électrique qui en résulte, les espeéces moléculaires présentes dans
le gaz, la densité de molécules neutres a partir desquelles la décharge est produite, etc...

Les modeles de décharge couronne basés sur la physique des plasmas montrent que les
phénomenes peuvent étre réduits aux interactions entre molécules et électrons et molécules et
photons : ionisation par impact, attachement des électrons, photo-ionisation, recombinaison entre
deux ou trois especes. Dans I’air, il existe naturellement un certain nombre d’électrons libres et
d’ions créés par I’action du rayonnement cosmique ou par des désintégrations de radioéléments.
Dans ces conditions, I’application d’un champ électrique modéré ne déplace qu’un nombre réduit
de porteurs de charge et I’air est assimilé a un isolant. A partir d’une valeur critique du champ
électrique appelée champ seuil, 1’énergie acquise par les électrons devient suffisante pour
provoquer, par choc, I’ionisation des molécules neutres de 1’ air.

De nouveaux électrons sont ainsi créés qui, a leur tour, sont soumis au méme champ et
vont ioniser d’autres molécules et ainsi de suite. Ce processus prend une allure d’avalanche dite
avalanche de Townsend. 1.’ air devient alors conducteur et s’ionise fortement.

L’évolution spatiale de la décharge est une fonction de la nature du gaz, de I’importance
relative des mécanismes d’ionisation et d’attachement ainsi que de la densité d’électrons
primaires présents dans le gaz. La théorie de Townsend montre que le nombre de chocs
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ionisants, pour une espece moléculaire donnée, est déterminé par le coefficient d’ionisation o
(appelé aussi premier coefficient de Townsend). Le coefficient d’ionisation a inclut donc
plusieurs processus : ionisation par chocs d’électrons, attachement et détachement [13]. La
valeur de a dépend du champ électrique, de la nature et de la pression du gaz.

Lorsque la pression est tres grande, 1’électron acquiert difficilement de 1’énergie, les chocs
avec les molécules étant trop nombreux. Au contraire, si la pression est tres faible, 1’électron
acquiert une grande énergie mais ne rencontre pas beaucoup de molécules a ioniser.

D’apres Felici [15] une relation approchée entre o et E qui caractérise bien le phénomene
d’ionisation est :

% —A exp{— B.ﬂ (1-4)

Ou : A et B sont des constantes et P la pression du gaz.

D’apres la théorie de Townsend, il existe certains mécanismes qui permettent de générer
quelques électrons initiaux a la surface de la cathode : le bombardement d’ions positifs, les
photons incidents émis lors de la recombinaison ion-électron, etc... Les électrons issus de la
cathode vont étre a ’origine d’avalanches électroniques de la méme facon que les électrons
naturels. Cette émission d’électrons libres, appelée émission secondaire, détermine donc une
augmentation du courant électrique a travers le gaz.

Lorsqu’un électron est libéré dans un gaz, s’il existe un champ électrique suffisamment
important, il se multiplie. A partir de 1’électron initial, le nombre d’électrons créés pour

(“'d), ou d est la distance entre les électrodes. On atteint

I’avalanche entiere est inférieur ou égal a e
.. .d . N ;A A
la limite e¢® lorsque 1’électron initial part de la cathode. Chaque électron a y chances d’étre
régénéré par les mécanismes secondaires. y est le deuxieme coefficient qui intervient dans la

(ocd)

théorie de Townsend. Si y-e™ > 1, il est possible (mais non certain) que le phénomene s’ amplifie

(*d< 1, il est impossible qu’il y ait multiplication indéfinie

indéfiniment [16]. Au contraire, si y-e
de I’électron germe. On peut dire que la condition nécessaire mais non suffisante pour qu’une
décharge électrique soit auto-entretenue (elle se maintient méme si le courant d’électrons

primaires I est annulé) est la suivante [13]:

y. &)y | (1-5)

Cette relation est valable lorsque le champ électrique est uniforme ; dans ce cas le
coefficient d’ionisation a ne dépend pas de la position par rapport aux électrodes. Ainsi,
I’ionisation fait intervenir non seulement le champ a la surface des électrodes mais aussi le
champ dans le volume de I’isolant. La condition d’existence d’une décharge auto-entretenue est
en effet que le champ soit suffisamment grand sur une certaine profondeur [13].

En résolvant (I-4) et (I-5), nous trouvons la loi de Paschen qui donne la valeur de la tension
d’amorg¢age V, pour un champ uniforme :
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de

1
ln(Apd )—ln[ln(]+yﬂ

Ainsi, a faibles et fortes valeurs du produit p.d, la tension d’amorcage est élevée.

Vv, = (1-6)

Autrement dit, si on veut isoler des tensions élevées par des gaz, il faut, pour une distance
donnée, utiliser des pressions treés grandes ou trés faibles. Pour la tension basse, au contraire
(inférieure a 340 V), en raison de 1’existence d’un minimum de la valeur de Paschen, I’isolement
est toujours assuré. Au-dessous de 340 V, I’air est isolant sous n’importe quelle pression et
n’importe quelle épaisseur, d’ou la simplicité de la construction électrique pour les basses
tensions.

Dans ce travail, nous allons déterminer la distribution du potentiel électrique, les lignes de
champ et la distribution de la charge (entre électrode injectrice et plan collecteur) pour la
décharge couronne. Le phénomene de décharge couronne n’est pas un phénomene simple, il
dépend de la géométrie des électrodes, de leur distance, de la nature et de la pression du gaz, de
la tension appliquée, etc... Notre étude concerne 1’aspect électrostatique du probleme. Pour
développer un modele numérique, il faut toujours commencer par la formulation mathématique
du phénomene physique.

I-2. EFFET COURONNE DANS LES PROCESSUS ELECTROSTATIQUES

Il s’établit un courant d’ionisation entre 1’électrode portée a la haute tension et celle reliée
a la terre. Ce courant est responsable de la décharge positive ou négative acquise lors du
phénomene de charge de granules [13].

I-2-1. Polarité positive

Une pointe positive ne peut pas libérer des électrons et assurer ainsi 1’autonomie de la
décharge. En ce qui concerne la cathode, elle est située trop loin de la zone du champ électrique
intense pour qu’elle puisse jouer le role de pourvoyeuse d’électrons. C’est sous 1’action du
rayonnement ultra-violet émis par une avalanche que de nouveaux électrons germes sont

produits par I’ionisation du gaz lui-méme (Fig. I-2).

Eapp

HT(+) - Rm

Cathode

Figure I-2. Décharge couronne en polarité positive pour une configuration pointe-plan
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Ces ¢électrons sont a 1’origine de nouvelles avalanches qui, dans les mémes conditions,
peuvent créer des avalanches filles, de sorte que la décharge devient autonome. Le champ est
renforcé par ’avalanche, mais la formation d’une chaine entre électrodes est peu probable, le
champ devenant trop faible au voisinage de la cathode (Fig. I-2).

Des canaux lumineux partant au voisinage de la pointe et se ramifiant sont visibles.
Chaque rameau est une chaine d’avalanche qui se propage vers la cathode [17].

I-2-2. Polarité négative

Un électron voisin de la pointe crée une avalanche. Les ions positifs sont attirés dans le
sens du champ et se précipitent sur la pointe (Fig.1-3). 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 des qu’on
s’éloigne 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 deuxieme cause d’affaiblissement du champ vient renforcer la premiere.

¢ Tons négatifs

-Lame injectrice

. Plan collecteur
7. Couronne lumineuse .~

Figure I-3. Décharge couronne en polarité négative pour une configuration pointe-plan

Un nuage d’ions positifs est formé par les avalanches d’électrons (Fig.1-3). Quand le
nuage positif est développé de maniere suffisante, les avalanches arrétent de se produire parce
que le champ est tres 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.
L’effet d’écran disparait quand tous les ions positifs ont été captés par la pointe ; on a, a
nouveau, le champ initial et le phénomene recommence. Il a donc une allure cyclique, la durée
du cycle étant égale au temps mis par la couche positive pour étre balayée par la pointe.

I-3. CHARGEMENT DES MATERIAUX PAR DECHARGE COURONNE

Le chargement par décharge couronne est adéquat pour la formation des électrets, qu’ils
soient des films ou des matériaux fibreux. Cette méthode de charge est largement utilisée dans
I’industrie ou la formation d’électrets est réalisée a la chaine. Le procédé industriel est assez
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performant, il permet d’asservir le potentiel de surface des électrets afin de controler le niveau et
la qualité du dépot des charges électriques [18, 19]. Ce procédé de formation est basé sur la
génération de décharge couronne en appliquant une tension assez élevée (des dizaines de kV) a
une électrode de faible rayon de courbure (des centaines de micrometres) située a une certaine
distance (quelques centimetres) par rapport a un plan de masse. L’électrode active peut étre une
pointe, plusieurs pointes disposées en forme de peigne, ou un fil tres fin. Le champ électrique
dans I’espace inter électrodes est non uniforme, son intensité au voisinage de 1’électrode active
est assez élevée pour que 1’air soit ionisé.

Le diélectrique est posé sur le plan de masse. Sous I’action du champ électrique, il regoit
des charges de méme polarité que 1’électrode couronne. La figure -4 illustre le principe de
formation d’électret par décharge couronne négative.

Electrode couromne
(Pointe)

Diélectrique O @ O@ ()4—/ Charges superficielles
\ Q @ @ @ @ 4— Charges piégées

+

== Electrode plane
(La masse)

Figure I-4. Principe de formation d’électret par décharge couronne.

Si la décharge couronne se produit a partir d’une électrode de polarité négative, dans I’air a
pression atmosphérique et a une humidité relative comprise entre 40% a 60%, des ions négatifs
seront formés tels que CO3™ et O,". Une fois ces ions atteignent la surface libre du diélectrique, ils
seront neutralisés en cédant leurs électrons et une couche d’électrons piégés est formée juste au
dessous de la surface libre du diélectrique. Par contre, lorsque la polarité des électrodes couronne
est positive des ions hydratés seront formés tels que : (H,O), H, oll n est un entier qui augmente
avec l'augmentation de 1'humidité relative. D'autres especes d'ions a faible humidité relative, tels
que : (H,O), NO* et (H,O), NO," devient dominante [21]. Ces ions seront neutralisés en
acceptant des électrons lorsqu’ils atteignent le diélectrique, laissant ainsi une couche de trous
piégés au dessous de la surface libre du matériau [20, 21].

Le contrdle du dépdt de charges par le dispositif primaire de la figure [-4 est extrémement
difficile, voire impossible. L’insertion, entre le diélectrique et I’électrode couronne, d’une grille
conductrice portée a un potentiel plus faible et de méme polarité que le potentiel appliqué a
I’électrode active permettra le controle du niveau du potentiel de surface et 1’obtention d’un
dépot de charge uniforme. Dans cette configuration d’électrode, appelé systeme triode, les
charges issues de I’ionisation de I’air sont accélérées sous action du champ électrique, passent a
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travers la grille et viennent se déposer sur la surface libre du diélectrique. Le potentiel de surface
du diélectrique croit jusqu’au niveau du potentiel de la grille. A partir de ce moment-1a, le champ
entre la grille et la surface du diélectrique est nul. Les ions ne traversent plus la grille. Ainsi le
potentiel de surface est limité par le potentiel de la grille. Il existe plusieurs dispositifs a triode
pour la formation contrdlée d’électrets [21]. La figure I-5 résume ces dispositifs a triode de
charge par décharge couronne.

filecirods couronne Electrode couronne
l ' ) '
Grille Grille
Vz _—_ ------------
1 Electrode plane . Electrode plane
" a) La grille est alimentée par une source b) Association de sources de tension, le potentiel de la
de tension indépendante grille est celui du point milieu.
Electrode couronne Electrode couronne
1 Vy
e — R
Grille Grille
1| | Dielectrique Ry Diélectrique
- -: 1 AR A AR AR B
. Electrode plane L Electrode plane
¢) Le potentiel de la grille est celui que résulte du d) La grille est alimentée par un diviseur de
passage du courant, acheminé par la grille tension

vers la masse, a travers la résistance R;.

Figure I-5. Dispositifs de charge couronne de type triode.

Ces ions (positifs ou négatifs selon la polarité de la pointe) peuvent se déposer sur une
surface isolante placée a proximité. Il en résulte une densité superficielle de charge sur cette
surface. Cette méthode de charge d’une surface est plus facile a contrdler et plus uniforme que le
frottement décrit au paragraphe précédent [22]. D’autres dispositifs de charge par effet couronne
sont utilisés a la fois pour étudier le comportement des électrets et dans des applications
industrielles, a savoir le scorotron et le corotron [23, 24]. La figure [-6 présente les
configurations de ces deux dispositifs. Dans le dispositif a scorotron, la décharge est plus stable
par la présence du cylindre et les ions se diffusent d’avantage a travers la grille. Le niveau du

o
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potentiel de surface du diélectrique est limité par le potentiel de la grille et la surface de charge
dépend des dimensions du cylindre.

Dans le cas du dispositif a corotron, la grille est omise et le cylindre mis a la terre présente
une fente, a travers laquelle les ions atteignent la surface du diélectrique. Le controle du dépdt
des charges ne peut étre obtenu que par l’optimisation des parametres géométriques de
I’ensemble et par I’ajustement du temps d’exposition du matériau a la décharge couronne. Ce
dernier facteur est essentiel dans les applications industrielles ou le diélectrique est souvent en

mouvement.
Electrode couronne
(Pointe) . o
Cylindre métallique
Vi L
T Cylindre métallique
------ Grille
/.. . .
2| Diélectrique
—_— Diélectrique B P L
= 1LY LT TR LT A
: _[_ Electrode plane
1 Electrode plane —

= V1:Potentiel de I'électrode couronne
V2:Potentiel de la grille et du cylindre métallique

a) Scorotron b) Corotron

Figure I-6. Constructions de base d’un scorotron et d’un corotron.

I-4. CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION I(V)
1-4-1. Définition

Les caractéristiques courant—tension [(V) des différentes configurations d'électrodes
couronnes [3, 25] ne se limitent pas a la composition du gaz, la température, la pression du gaz,
la géométrie du systeme d'électrode, la polarité de la tension d’alimentation, les particules sur les
électrodes et en suspensions dans le gaz, mais sont aussi en fonction de plusieurs variables liées
entre elles [26]. Dans le cas de la configuration d'électrode fil cylindre coaxial, les
caractéristiques (/-V) peuvent €tre dérivées de maniere analytique et sont exprimées par [27] :

I=A.U.(U-U,) I1-7)
Ou : [ est le courant de couronne, U la tension appliqué, U, Tension seuil d’apparition de

I’effet couronne. A constante dimensionnelle en fonction du rayon extérieur du cylindre R, du

rayon du fil ionisant ry et de la mobilité des porteurs de charge dans la zone de migration k.

Pour la configuration d’électrode fil- plan utilisé particulierement pour les applications de
précipitation électrostatique, Cooperman a établi une formule similaire [5] :

= 8me kU U —Uc) (I-8)
R? In(R/ o)

Ou : ¢ est la constante diélectrique absolue du milieu.
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La formule I-8 a été justifiée par de nombreuses études analytiques et expérimentales, la
plupart I’avaient lié a la conception des alimentations haute tension en DC ou en AC [28, 29].
Les études expérimentales ont permis de clarifier plusieurs questions importantes en pratiques,
telles que le début de I’apparition de la décharge couronne, les pertes de puissance, l'influence
des conditions ambiantes (humidité, vent, etc..). Des modeles numériques sophistiqués ont été
développés pour le calcul du champ électrique et la charge d'espace généré par la configuration
d'électrode fil-plan.

I-4-2. Caractéristiques V(I) du systeme triode obtenus par d'autres chercheurs

Dans tous ces travaux, les auteurs font une étude expérimentale pour le relevé des
caractéristiques courant-tension des systemes d'électrodes de type triode :

Bendaoud et al. [30] qui ont travaillé sur la configuration triode (Fig.1-7), ils ont mis en
évidence I’influence de la présence d’un tissu non-tissé (Fig.1-8) et de la distance séparant la
grille a la plaque métallique reliée a la terre (Fig.1-9). Ils ont conclu que la présence du tissu en
polyester modifie considérablement les caractéristiques courant-tension de systeme d'électrode et
quand la distance entre la grille et la plaque reliée a la terre diminue, le courant de couronne
augmente, mais elle se concentre sur une zone étroite de la surface de 1'électrode masse.

Source de haute ) 26 num
tension continue Cylindre
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Figure I-7. Caractéristiques générales du systeme triode de charge.
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Figure I-8. Caractéristiques courant-tension avec et sans media pour D = 20 mm et d, = 10 mm et V, =2 kV [30].
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Figure I-9. Caractéristiques courant-tension avec D =40 mm et V, =2 kV [30].

Tabti [2] a étudié cet arrangement (Fig.1-7) en présence de 1'échantillon diélectrique
fibreux (Fig.1-10), il a conclu que les caractéristiques de la configuration d’électrodes sans grille,
montre clairement une augmentation soudaine du courant de décharge couronne lorsque la
tension appliquée dépasse une valeur seuil. C'est la "signature” de la décharge couronne inverse,
qui se produit lorsque le champ électrique a l'intérieur du diélectrique fibreux dépasse la rigidité
diélectrique de 1'air. La non uniformité de dépot de charge sur la surface libre des médias non-

tissés augmente la probabilité pour que de telles décharges se produisent a des valeurs
relativement basses de la tension appliquée.
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Figure I-10. Caractéristiques courant-tension avec et sans media pour différentes valeurs de résistances de grille [2].
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Plopeanu et al. [3] ont également utilisé cette configuration (Fig.1-7). Ils ont étudié la
caractéristique I(V) en présence de deux échantillons a savoir PP tissus non-tissés et PP films
(Fig.1-11) et I’effet de la grille. Ces auteurs ont retenu les conclusions suivantes :

1. Le phénomene de la couronne inverse (back corona) se produit quand un non-homogene
échantillon est en contact avec la plaque reliée a la terre.

Les caractéristiques /(V) different d’un échantillon a un autre.

3. Pour le systeme d'électrode dual (fil-cylindre), avec un non-homogene échantillon en contact
avec l'électrode masse, et a une valeur absolue de la tension appliquée donnée, le courant de
couronne en polarité positive est supérieur a celui obtenu en polarité négative, ceci est di au
phénomene plus intense d'ionisation inverse.

Pour l'arrangement triode, avec un échantillon non-homogene en contact avec 1'électrode
reliée a la terre, une résistance dans le circuit de grille fixe et a une valeur absolue de tension
appliquée donnée, le courant en polarité positive est inférieur a celui en polarité négative, ce qui
est en bon accord avec I’étude faite par Bendaoud et al [30].
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Figure I-11. Caractéristiques courant tension avec et sans media en contact avec 1’électrode masse :
1-Sans media ; 2- avec media 1 ; 3- avec media 2 [3].

I-5. CONCLUSION

Le premier chapitre de cette these a essayé d’offrir un bref « état de 1’art » de la décharge
couronne, et une meilleure compréhension des phénomenes physiques spécifiques aux procédés
électrostatiques.

Apres avoir passé en revue les causes physiques de I’ionisation de 1’air et les conséquences
qui en découlent, on s’est intéressé a présenter une analyse sur le chargement par décharge
couronne qui est adéquat pour la formation des électrets. Il existe plusieurs dispositifs a triode
pour la formation contrdlée d’électrets et pour étudier le comportement des électrets qui sont
utilisés dans des applications industrielles, a savoir le scorotron et le corotron.

Les chercheurs, se sont focalisés sur 1’étude expérimentale de la caractéristique courant-

tension en mettant en évidence 1’effet du plusieurs variétés des médias non-tissés en contact avec
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I’électrode masse et 1’effet de I’espacement inter-électrode dans le cas particulier de la décharge
couronne générée par un systeme d’électrodes de type triode a électrode couronne fil.

Dans les chapitres suivants, on va focaliser nos efforts sur I’étude expérimentale, de la
caractéristique /(V) d’un autre type de triode a électrode couronne en dent de scie et la comparer
a la triode en fil et des régimes transitoires, en présence de médias diélectriques fibreux non-
tissés. L’objectif de ces études est d’évaluer la réponse d’un tel matériau a un dépot de charges
électriques générées par décharge couronne afin de mieux connaitre les particularités de
fonctionnement des systemes d’électrodes utilisés pour charger les médias non-tissés.
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CHAPITRE 2. MISE EN EQUATION DU CHAMP
ELECTRIQUE

Chaque phénomene naturel, soit biologique, mécanique ou électrique, peut étre décrit a
I’aide des lois physiques. Ces lois peuvent étre représentées soit par des équations algébriques,
différentielles ou intégrales qui rapportent des informations substantielles sur le comportement
du phénomene. Outre I’expérimentation, qui est toujours nécessaire, la conception ou
I’amélioration des performances d’un dispositif technologique doit s’appuyer sur un modele de
représentation et de simulation. Un modele précis et fiable permet de prédire 1I’impact du choix
des conditions de fonctionnement sur les performances du dispositif.

Dans un certain nombre de situations en électrotechnique, une électrode injecte des charges
dans un isolant fluide, gaz ou liquide de (par exemple la décharge couronne). Le développement
d’outils numériques pour déterminer les distributions du champ et de charges dans des
configurations variées est primordial pour la modélisation des phénomenes. Le champ électrique
joue un rodle tres important dans la décharge couronne, ce qui nécessite I’étude de la
phénoménologie et la mise en équation du champ électrique.

Dans ce chapitre, nous présenterons la phénoménologie ou la topographie du champ
électrique ainsi qu’une étude bibliographique et un examen critique des différentes méthodes
proposées jusqu'a présent et des schémas numériques utilisés.

II-1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
II-1-1. Introduction

Dans ce paragraphe nous présentons une étude critique des travaux effectués dans le
domaine de la modélisation du champ électrique avec charge produite par effet couronne. Nous
allons examiner ces travaux de plusieurs points de vue, pour avoir une idée claire sur les
problemes et les difficultés rencontrés, les astuces et les meilleures méthodes utilisées. A partir
de cette étude nous déciderons du chemin a suivre, et nous déterminerons les étapes de notre
travail. Cette étude concerne les configurations d’électrodes étudiées, les méthodes numériques
utilisées et les conditions aux limites proposées.

II-1-2. Configurations d’électrodes étudiées

La plupart des études numériques pour déterminer la distribution du potentiel et de la
densité de charge sont effectuées pour le probleme de la précipitation électrostatique ; les
chercheurs ont étudié diverses géométries d’électrodes, a deux dimensions (2D) et a trois
dimensions (3D). Quelques travaux ont été effectués pour étudier les pertes de puissance
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électrique dans les lignes haute tension (les lignes de transmission d’électricité) en géométrie de
(2D).

v' Géométrie 2D

Les configurations bi-dimensionnelles (2D) ont été le plus étudiées, principalement pour
les précipitateurs électrostatiques. Dans ce cas ainsi que pour la séparation électrostatique, la
configuration fil-plan (Fig. 1I-1(a)) est celle la plus étudiée [31-32]. Quelques travaux ont
concerné le cas le plus simple de précipitateur €lectrostatique, la configuration fil-cylindre
coaxiaux (Fig. II-1(b)) [33, 34].

Certains auteurs ont étudié les pertes de la puissance électrique dues a I’effet couronne
autour des lignes haute tension, également en géométrie fil-plan (Fig. 1I-1(b)) [35,36]. Dans
quelques études [37,38], les auteurs ont essayé d’optimiser la position des lignes haute tension
I’une par rapport aux autres, le rayon des conducteurs et la distance entre les lignes et la terre.
Adamiak, Dascalescu, Xishen, et Bendaoud ont résolu les problemes dans une géométrie
comportant trois €lectrodes différentes ("Triode system”) [39] : ces trois électrodes sont un plan,
un fil de rayon r; et une grille (Fig. II-1(e)).

Fil-plan Fil-cylindre Pointe-plan Pointe-grille-plan Fil-grille-plan

y- 4 ANy | A
a) b) c) d) e)

Figure II-1. Représentation schématique des configurations d’électrodes étudiées

v Géométrie 3D

L’étude de géométries 3D est plus difficile et plus complexe numériquement. Le probleme
le plus important en 3D est la définition du maillage. Adamiak et Atten [62] ont résolu les deux
équations couplées pour la configuration pointe-plan (Fig. II-1(c)) (géométrie 3D avec symétrie
de révolution). Elmoursi a aussi étudi€¢ une configuration 3D avec symétrie de révolution : dans
cette configuration une tige se terminant par une calotte sphérique est placée en face du plan
collecteur [40]. Dumitran [41] a étudié un probléme 3D dans un dépoussiéreur électrostatique ou
les électrodes ionisantes sont des tiges paralleles portant des pointes (ces tiges sont situées entre
deux plans paralleles).

Davidson et al [42] ont commencé leur travail par I’étude de la géométrie 3D avec
symétrie de révolution pour la configuration pointe-plan (Fig. II-1(c)). Ils passent de cette
configuration a une géométrie completement 3D. Ils ont étudié le précipitateur électrostatique
particulier ("barbed plate to plate”), ou plusieurs pointes sont situées sur un plan parallele et en
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face d’un plan collecteur. Ces auteurs ont aussi résolu le probleme de deux électrodes sphériques
concentriques comme un probléme 3D.

Meroth [43] commence son travail par I’étude de la configuration fil-plan (Fig. II-1(a))
dans les précipitateurs €lectrostatiques. Il passe de cette étude a I’étude d’une tige avec des
pointes ("barbed electrode”) ; cette tige (qui porte des pointes) est placée a mi-distance entre
deux plans paralleles, les pointes étant situées en face de chaque plan. Cette configuration est tres
utilisée dans les précipitateurs €lectrostatiques, D’autres travaux qui concernent la géométrie 3D
sont présentés dans les travaux [43, 44].

I1-2. CONDITIONS AUX LIMITES

Pour la résolution numérique d’un probleme il faut bien définir les conditions aux limites.
Pour I’équation de Poisson il n’y a pas de difficulté pour les conditions aux limites : conditions
de Dirichlet sur les deux électrodes et condition de Neumann sur 1’axe de symétrie et les
frontieres extérieures (suffisamment €éloignées). Les conditions aux limites pour 1’équation de
conservation de la charge sont plus compliquées et moins claires. On va présenter plusieurs
modeles ou méthodes proposés pour définir la densité de charge sur 1’électrode.

Pour la configuration fil-plan, Anagnostopoulos et Bergeles [31] imposent la valeur du
champ sur le fil E = E,,; donnée par la loi de Peek :

1
E = A.5+Bm2 (-1

seuil r

Ou : E.,; est le champ seuil au voisinage du fil émetteur, r est le rayon du fil, J est la densité
relative de I’air, A et B sont des constantes déterminées de maniere empirique :

A=3,01.10°V/m, et B =9,06.10* V.m".

La valeur de la densité de charge po sur le fil pour la premiere itération est définie
arbitrairement. La densité de charge sur le fil émetteur p, est corrigée entre les deux itérations
successives k et k+1 en utilisant le champ seuil Ej,; et le champ calculé E ;. sur le fil a
I’itération k :

E
1 po(k)[Ecazc ] (11-2)

seuil

Ce type de calcul de py pour satisfaire la condition sur le champ est utilisé par de nombreux
auteurs considérant un fil ionisant [32, 33, 42, 44, 47,49, 60].

Lorsque le terme de diffusion est conservé dans I’expression du courant, I’équation de
conservation de la charge est alors du second ordre et il est nécessaire d’avoir une deuxieéme
condition portant sur la densité de charge. Levin et Hoburg [49] ont imposé que la dérivée

normale de la densité de charge au voisinage du plan collecteur est nulle 8_,0: 0

5 ; comme
n

premiere condition ils ont choisi E = Ej,,; sur le fil (E,.,; est donné par la loi de Peek (II-1)) en




Chapitre 2 Mise en équation du champ électrique

recalculant po a chaque itération (en pratique Levin et Hoburg [49] ainsi que Al-Hamouz et al.
[36] étudient un probleme plus complexe avec des porteurs de charge positifs et négatifs dans le
cas ou il y a contre-émission sur I’électrode de collecte). Medlin et al [47] aussi tiennent compte
du courant de diffusion et imposent la condition 9 _ 0 au voisinage du plan collecteur. Lami et
n

al. ont étudié la géométrie fil-plan (Fig. II-1(a)) [61] ; ils utilisent la méthode des différences
finies MDF pour résoudre les deux équations. Ils tiennent compte de 1’épaisseur de la zone
d’ionisation et ils utilisent la relation suivante pour déterminer la densité de la charge d’espace a
la frontiere de la zone d’ionisation :

_ o) = /L . -
pu=olr) 27KR, |AS + BJ6/R, | (1)
r, =R, +G4R, (I1-4)

Ou : r, est le rayon de la zone d’ionisation autour du fil, p (r,) la densité de charge a la
frontiere de la zone d’ionisation, / le courant total, L la longueur du fil, K la mobilité des ions, Ry
le rayon du fil, 6 la densité relative du gaz, A et B sont les constantes intervenant dans la relation
de Peek (II-1) et G est un facteur prenant ici la valeur G = 0,03 m'.

Davidson et al. ne négligent pas non plus I’épaisseur de la zone d’ionisation [42], mais ils
considerent que le potentiel a la surface de cette zone est égale au potentiel de I’électrode. Ces
auteurs ont montré que I’application de la loi de Peek pour une électrode pointe ou sphérique
donne des résultats numériques incompatibles avec les résultats expérimentaux. Ils ont alors
déterminé la valeur de la densité de charge sur I’injecteur telle que le courant calculé sur le plan
collecteur soit égal au courant mesuré (expérience).

Elmoursi et al. qui ont travaillé sur la configuration tige-plan [40] considerent que le
champ seuil Ej,; est constant sur la calotte sphérique a I’extrémité de la tige. Ils ont choisi la
distribution suivante de la densité de la charge d’espace sur I’émetteur :

Po; = Py,c0s(6;) (II-5)

Ou : py; est la densité de charge au noeud i de la calotte sphérique, po; la densité de charge au
nceud 1 sur I’axe de révolution et ; est I’angle correspondant au nceud i. Mais cette distribution
est limitée a la zone active d’ionisation caractérisée par 1’angle 6,. Pour déterminer les deux
inconnues py; et #,, ces auteurs utilisent deux conditions : la premiere concerne la valeur du
champ sur la calotte sphérique qui doit étre égale au champ seuil. La deuxieéme condition permet
de définir I’angle 0, qui provient de la valeur du courant total /, :

I.=nKp, E_ .r.’sin’0,) (11-6)

seuil”" €

Meroth et al. [34, 51] ont également utilisé 1’expression (II-16) pour le champ sur le fil
pour déterminer la distribution py dans la configuration fil-plan (Fig. II-1(a)). Pour le probleme
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3D d’un précipitateur avec des tiges portant des pointes comme électrodes ionisantes, ces auteurs
ont retenu une autre expression pour le champ seuil a I’extrémité des pointes :

E = A{J + \/ol.%} (I1-7)

Meroth et al. [43, 51] ont résolu le probleme en régime non stationnaire en utilisant MEF et
MVF. La plupart des auteurs définissent la densité de charge sur I’injecteur de maniére indirecte,
mais ils passent par une étape intermédiaire pour ajuster, contrdler ou bien définir la densité de
charge sur I’injecteur. Dans tous les travaux, les auteurs font une estimation de la densité de
charge sur I’électrode injectrice et ils utilisent cette estimation pour déterminer la densité de
charge aux nceuds du maillage en résolvant 1’équation de conservation de la charge par MC,
MVF ou MDF. Ils corrigent la valeur précédente de py sur I’injecteur pour satisfaire I’une des
deux conditions suivantes :

v" le champ électrique au voisinage de I’injecteur est égal au champ donné par la loi de Peek
(cas ou I’électrode ionisante est un fil).

v’ le courant calculé sur le collecteur est égale au courant mesuré dans les expériences.

Adamiak et Atten [62] ont utilis€ une approche assez différente. Ils définissent la densité
de charge sur la pointe injectrice de maniere directe et sans le passage par la loi de Peek ou la
comparaison avec le courant mesuré. Ils prennent une loi d’injection ou la densité de charge au
point M sur la pointe est une fonction du champ électrique £ (M) au point M et du champ seuil
Eeui

poM) = AEM)-E, .| (I1-8)

Le parametre essentiel dans cette loi est le champ seuil Eg,; qui peut étre estimé par des
considérations physiques [63] ou déterminé par comparaison avec les conditions d’amorcage de
la décharge couronne. Une telle loi permet de faire des prédictions, en fonction du potentiel
appliqué, concernant le courant, la distribution de la densité de charge et, en particulier, la
largeur de la zone d’injection sur une électrode de forme quelconque.

I1-3. Méthodes numériques utilisées

Diverses méthodes ont été utilisées pour résoudre 1’équation de Poisson et 1’équation de
conservation de la charge. En général les deux équations couplées sont résolues par
approximations successives : p étant connue, V est déterminé par la résolution de 1’équation de
Poisson ; avec les nouvelles distributions de V et E, une nouvelle approximation de p est
déterminée par la résolution de 1’équation de conservation de la charge. Le plus souvent deux
méthodes numériques différentes sont utilisées pour résoudre les deux équations couplées.

L’équation de Poisson est résolue par la méthode de différences finies MDF, la méthode
d’éléments finis MEF ou par la méthode de volumes finis MVF ; mais la méthode la plus utilisée,
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c’est la méthode d’éléments finis. L’équation de conservation de la charge est résolue par la
méthode des caractéristiques MC ou la méthode des volumes finis MVF. On présente ici les
différentes associations entre les méthodes numériques pour résoudre les deux équations
couplées et on montre les idées les plus importantes dans plusieurs travaux.

1I-3-1. Méthode des différences finies MDF

McDonald et al [45] ont construit un maillage structuré pour appliquer la méthode de
différences finies, ils utilisent la MDF pour résoudre les deux équations, ils utilisent la solution
harmonique analytique pour déterminer le champ électrique en 1’absence de charge d’espace. Ils
ont utilisé la MDF pour calculer la densité de charge d’espace a partir du champ calculé. Apres
le calcul de la densité de charge d’espace, McDonald et al. ont calculé la nouvelle distribution du
potentiel en utilisant la MDF ; les deux équations sont résolues de maniere itérative jusqu’a la
convergence ("self-consistent solution”). Cet algorithme donne des résultats satisfaisants, mais

nécessite un grand nombre de noeuds et d’itérations pour arriver a la convergence.
I1-3-2. Méthode des éléments finis MEF

L’utilisation de la MEF pour résoudre 1’équation de Poisson et 1’équation de la
conservation de charge est trés rare. Cristina et al. [34] I"ont utilisée pour résoudre les deux
équations de maniere cohérente ("self-consistent”) : le potentiel est calculé par la MEF puis la
densité de charge pour I’itération i+/ est calculée par la relation :

@ _ o E _
P = p [ EJ (11-9)

Ou: E' est le champ électrique de la solution numérique par la MEF de 1’équation
(dimensionnelle) :

V.(,VV)=—p (I1-10)
E" est le champ é€lectrique de la solution numérique par la MEF de I’équation :
V.(pVV")=0 (II-11)

Surlefilona:

pe(f“J:pe(i){ E ] (I1-12)

seuil

A la convergence on aura E" = E' = E;,,,; et la valeur de la densité de charge ne change pas
beaucoup entre deux itérations. L’utilisation de la MEF pour résoudre les deux équations donne
des résultats satisfaisants en comparaison avec la solution analytique dans la configuration de
deux cylindres coaxiaux, ou par la comparaison avec des résultats expérimentaux comme la
caractéristique V(I) dans le cas de la configuration fil-plan. Abdelsaad et al. [46] ont aussi
appliqué le méme algorithme pour la configuration fil-plan (Fig.II-1(a)). Cet algorithme n’est
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applicable que pour des configurations particulieres d’électrodes, avec un fil cylindrique ou la
troisieme des conditions aux limites concerne la valeur du champ électrique sur le fil.

11-3-3. Méthode des volumes finis MVF

Medlin et al [47] ont utilisé la méthode des volumes finis pour résoudre les deux équations
couplées Ils ont étudié la géométrie fil-plan dans les précipitateurs électrostatiques et ont résolu
les deux équations non stationnaires, (les auteurs ajoutent un terme artificiel dépendant du temps
a I’équation de Poisson) :

IV _qv-L—y
ot € (II-13)
% +V(pi)—DAp =0 (1-14)

A partir de la solution non stationnaire ils déduisent la solution stationnaire (¢t — o). Dans
leur travail les auteurs tiennent compte du courant de diffusion et de la convection (D est le
coefficient de diffusion et o, la vitesse effective de la charge d’espace en tenant compte du
mouvement du gaz). Pour résoudre ces deux équations par la MVF, Medlin et al. utilisent un
maillage structuré et ils appliquent la MVF sur une cellule centrale d’un groupe contenant 9
cellules. IIs utilisent une technique de correction multi-grille pour accélérer la convergence vers
la solution stationnaire [47].

L’algorithme montre une bonne convergence et le nombre des itérations est réduit de 3 a 4
fois par l'utilisation de la technique multi-grille ; la différence entre la valeur du champ
électrique calculée sur I’électrode et le champ seuil donné par la loi de Peek est de 107 pour
4096 nceuds apres 273 itérations. Cependant la définition du maillage sur lequel le potentiel est
déterminé n’est pas tres claire ou n’est pas bien présentée (dans ce travail la densité de charge et
le potentiel sont déterminés dans les cellules de volume fini).

I1-3-4. Méthode des éléments finis accompagnée par la méthode des volumes finis

Levin et Hoburg [49, 50] utilisent cette technique pour la configuration fil entre deux plans
paralleles des précipitateurs électrostatiques. L’équation de Poisson est discrétisée par
I'utilisation des €léments finis pour calculer les valeurs nodales du potentiel. L’équation de
conservation du courant est discrétisée au premier ordre sous la forme intégrale par 1’utilisation
de la méthode des volumes finis. Le potentiel et la densité de charge sont calculés de maniere
itérative et apres quelques itérations, Levin et Hoburg ont utilisé la méthode de Newton pour la
convergence jusqu’a la solution finale. D’autres auteurs ont utilisé cette combinaison MEF et
MVF pour déterminer la densité de charge dans des configurations 3D [42, 43, 51].

I1-3-5. Méthode des éléments finis MEF accompagnée par la conservation du courant

Cette méthode qui peut tenir compte de la diffusion des ions dans le calcul du champ
électrique et de la charge d’espace, a été appliquée sur un maillage non structuré. Abdel-Salam et
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Altel Hamouz [52] ont utilisé la MEF pour calculer le potentiel aux nceuds du maillage et ils ont
appliqué la loi de Kirchhoff a chaque nceud pour calculer le courant total a ce nceud (ils tiennent
compte du courant de diffusion dans le calcul). Pour appliquer la loi de Kirchhoff, les lignes du
maillage sont considérées comme des résistances.

Un systeme d’équations linéaires est obtenu reliant la densité de charge d’espace au nceud
considéré aux valeurs de la densité de charge aux nceuds voisins.

L’équation de Poisson et 1’équation de conservation de la charge sont résolues de manicre
itérative jusqu’a I’étape ou la différence entre les densités de la charge d’espace calculées dans
deux itérations successives devient tres petite. Abdel-Salam et Al-Hamouz ont appliqué cet
algorithme pour la configuration fil-plan (Fig. II-1(a)) ; I’algorithme converge bien vers la
solution et les auteurs disent que les résultats obtenus vérifient les mesures expérimentales de
caractéristiques courant-tension [52].

I1-3-6. Méthode des éléments finis accompagnée par la méthode des caractéristiques MC

Davis et Hoburg [48] ont utilis€ la méthode MEF pour déterminer le potentiel et la
méthode des caractéristiques MC pour résoudre 1’équation de conservation de la charge (comme
la plupart des auteurs, ils ont négligé le courant de la diffusion et le courant de convection). On
peut résumer 1’algorithme utilisé par les étapes suivantes :

1. résolution de I’équation de Poisson et détermination de la distribution du potentiel par
MEF (pour la premiere itération on suppose p = 0 et on obtient la solution de Laplace).

2. une premiere hypothese est faite sur la distribution de densité de charge py sur 1’électrode
injectrice.

3. on applique la MC pour calculer p; en un point quelconque du domaine entre les deux
électrodes en suivant la ligne caractéristique qui est la trajectoire des porteurs de charge ;
cette ligne est définie par :

dr

i K.E (II-15)
L’équation de continuité du courant devient (en variables dimensionnelles) :
dp, Kp’
ap; _ _Bp; II-1
dt &, (1I-16)
Ce qui donne :
-1
p=|Likx L (I1-17)
Po €

On trace la ligne caractéristique en intégrant I’équation (II-15) et on détermine le temps ¢
du point de départ jusqu’au point d’intersection entre la ligne caractéristique et les segments
d’élément finis ; on utilise alors 1’équation (II-16) pour déterminer la densité de charge au point

d’intersection a 1’itération i.
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N

4. la densité de charge d’espace a chaque nceud est déterminée par une interpolation
linéaire entre les valeurs de la densité de charge calculées aux points d’intersections les
plus proches.

5. utilisation de la MEF pour déterminer le potentiel pour les nouvelles valeurs de
la densité de charge calculée en 4, puis retour a 1’étape 3. Cet algorithme donne une
bonne convergence vers la solution Butler et al. qui ont présenté deux algorithmes
utilisant la MEF et la MC pour résoudre les deux équations [52].

I1-3-7. Méthode d’intégrales de frontieres MIF et MEF accompagnée par la méthode des
caractéristiques MC

La méthode d’intégrales de frontieres n’est vraiment intéressante que pour résoudre
I’équation de Laplace. Adamiak [53] a décomposé le potentiel en sa partie harmonique V., et la
perturbation 6V due a la présence de la charge d’espace (8V = 0 sur les deux électrodes). Il a
proposé d’utiliser la MIF pour résoudre 1’équation de Poisson en I’absence de charge d’espace.
La méthode d’intégrales de frontieres conduit a la relation générale :

aV(P) = [] pR).G(P,R)dA + j[G(P, Q).% —V(0). %PZ (I-18)

Ou: a est un parametre, 2 est le domaine d’intégration entre les deux électrodes ; I’
représente les frontieres du domaine Q (électrodes et frontieres latérales). V(P) est le potentiel au
point P, p;(R) la densité de charge au point R ; G(P, Q) est la fonction de Green correspondant au
laplacien. Pour les configurations bi-dimensionnelles, la fonction de Green associée a I’opérateur
laplacien est définie par la relation :

G(P.Q) = ﬁln{%i (I1-19)
0 PQ
Ou : rpp est la distance entre les points P et Q. Les points P et R sont dans le domaine Q et Q
est un point de la frontiere I'. La solution V., (P) au point P ne dépend que du potentiel et de
son gradient a la frontiere. Mais si ’on veut déterminer le potentiel V(P), il faut utiliser la
relation (II-18) compleéte et calculer la premiere intégrale du deuxieme membre de (II-18) sur
tout le domaine, ce qui est tres long numériquement.

La méthode MIF est rarement utilisée dans la résolution des deux équations couplées, car
cette méthode est difficile a appliquer ; on I’applique seulement pour les équations qui ont la
forme de Laplace [54,55]. Pour obtenir des approximations meilleures qu’avec 1’utilisation
simple de la MEF, en particulier avec des électrodes a forte courbure produisant des champs
électriques intenses, Adamiak [53] a proposé de déterminer la solution harmonique V., par la
MIF et la perturbation de potentiel 3V due a la présence de la charge d’espace par la MEF.
Comme les gradients de 6V sont nettement plus faibles que ceux de Vj,,, on obtient alors une
meilleure précision de 1’approximation du potentiel pour un maillage donné [53].
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En pratique, dans le processus itératif, a chaque tour d’itération la variation du potentiel 6V
due a la charge d’espace est recalculée par la MEF, puis la MC est utilisée pour obtenir la
nouvelle distribution de la charge d’espace.

I1-3-8. Méthode des éléments finis accompagnée par la méthode des différences finies

Kallio et Stock [56] utilisent la méthode des éléments finis MEF pour résoudre 1’équation
de Poisson et la méthode des différences finies MDF pour résoudre I’équation de conservation de
la charge (pour cette équation la méthode est identique a celle de McDonald et al. [45]).

L’utilisation de MEF a la place de MDF pour obtenir le potentiel donne des résultats
meilleurs que ceux de McDonald ; de plus I’algorithme converge plus rapidement vers la
solution. D’autres auteurs ont aussi utilisé la méthode MDF pour déterminer la densité de charge
entre les deux électrodes [56, 57].

I1-3-9. Méthode de la simulation de charge MSC accompagnée par la méthode des
caractéristiques MC

Le principe de cette méthode est basé sur la méthode des images utilisée en électrostatique.
Un nombre n de lignes de charge (problemes 2D), ou les valeurs des charges linéaires A; ne sont
pas connues, elles sont placées a I’extérieur de la zone ou on veut calculer le potentiel. Pour
déterminer le potentiel en chaque point du domaine délimité par les deux électrodes et les autres
frontieres, on fait la somme des potentiels dus a chaque ligne de charge A; ainsi qu’a la
distribution de charge d’espace. Pour déterminer les charges linéaires 4;, on choisit n nceuds sur
les électrodes ou le potentiel est connu et on obtient n expressions qui relient les charges
linéaires 4; aux potentiels connus.

La résolution de ce systeme de n équations linéaires donne la valeur des 4;. En principe si n
est suffisamment grand et si les lignes de charge sont bien positionnées ou bien choisies, le
potentiel calculé entre les deux électrodes vérifie bien 1’équation de Poisson. Abdel-Satar et
Singer [44] ont associé a la MSC une méthode pour déterminer la densité de la charge d’espace
qui n’est pas correcte car elle basée sur I’approximation de Deutsch. Dans cette approximation,
les lignes de champ sont supposées invariantes, ce qui revient a négliger totalement 1’effet de la
répulsion coulombienne. Par contre d’autres auteurs ont utilisé la MSC en 1’associant a une
méthode correcte pour déterminer la densité de charge [58, 59].

II-4. CALCUL DU CHAMP ELECTRIQUE EN PRESENCE DE LA CHARGE
D’ESPACE

II-4-1. Introduction

Il est, a présent, possible de résoudre des équations aux dérivées partielles que nous
trouvons pratiquement dans la description de tous les phénomenes physiques, alors qu’autrefois
leurs solutions paraissaient tres difficiles voir impossibles sans avoir recours a plusieurs
simplifications et approximations. Actuellement, il n’existe pas de principe non résolu, mais le

probleme de taille de mémoire et de temps de calcul pour les ordinateurs reste posé. Ce fiit le cas
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pour la résolution du probleme de la décharge couronne, pour les géométries d’électrodes ne
présentant pas de symétrie, longtemps resté sous les descriptions qualitatives et
phénoménologiques. La plupart des travaux dans ce domaine sont des travaux expérimentaux
conduisant a plusieurs expressions empiriques et semi-empiriques. Durant cette dernicre
décennie, des succes considérables ont été réalisés a I’aide des modeles numériques utilisant
différentes techniques numériques telles que les méthodes des différences finies, des éléments
finis, des charges fictives et des éléments de frontieres. Ces techniques sont souvent combinées

avec la méthode des caractéristiques [41].

La résolution de 1’équation de Poisson est simple si la densité de la charge d’espace est
connue au préalable. La recherche simultanée des deux grandeurs, champ électrique et densité de
la charge d’espace, est un probleme d’une grande complexité. Le calcul du champ électrique
nécessite la connaissance de la distribution de la densité de la charge d’espace et inversement.
Le champ électrique (E) et la densité de la charge d’espace (p) sont inter-liés, une méthode
itérative s’impose. Cependant, des solutions analytiques existent pour de simples géométries
telles que les configurations sphériques et cylindriques coaxiales. Pour les autres géométries, par
contre, toutes les tentatives faites, jusqu’a présent, sont basées sur plusieurs approximations et
hypothéses simplificatrices.

11-4-2. Hypotheses et approximations
» Approximation de Deutsch

Pour des applications technologiques, Deutsch a émis pour la premiere fois des hypotheses
simplificatrices pour résoudre le probleme dans 1’espace inter-électrodes. Il suppose que : [10]

1- La charge d’espace générée par la décharge couronne affecte seulement 1I’amplitude et non la
direction du champ électrique.
2- La densité de la charge d’espace est constante dans la région inter-électrode.
3- Le champ électrique sur I’électrode passive n’est pas affecté par la présence de la charge
d’espace, c’est a dire il garde sa valeur Laplacienne.

La premiere approximation est largement utilisée et discutée pendant plusieurs années et
dont la validité est restée pendant longtemps en doute. Elle est connue sous le nom de " premiére

approximation de Deutsch".
» Approximation de Popkov

Popkov a repris les travaux de Deutsch en 1949. 11 garde la premiere approximation et a
apporté d’autres approximations supplémentaires :
1- La région inter-€électrode est constituée uniquement d’une charge d’espace mono-polaire (la
zone d’ionisation est négligée).
2 - La mobilité des ions est constante.
3 - La diffusion thermique des ions est négligée.
4 - Le champ électrique a la surface de I’électrode active demeure a sa valeur seuil.
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» Approximation de kaptzov

L’augmentation de la tension appliquée, c’est a dire du champ électrique, conduit
immédiatement, a 1’accroissement de la densité de la charge d’espace tendant a réduire le champ
électrique a la surface de I’électrode active. Ces effets contraires équilibrent le champ a sa valeur
seuil et, comme premiere approximation, le champ électrique a la surface de 1’électrode active
est supposé indépendant de la tension appliquée au-dela de la tension seuil. Cette invariance du
champ est souvent utilisée dans les modeles numériques proposés jusqu’a nos jours. Elle est
connue sous le nom de " supposition de Kaptzov ". La validité de cette approximation n’est pas
justifiée dans le cas des électrodes de faibles rayons de courbures (2R </ mm). Cependant,
I’accroissement du champ est faible dans le cas des €lectrodes de diametre 2R >1mm [10].

11-4-3. Méthode d’évaluation de la densité de la charge d’espace

La résolution de I’équation de Poisson nécessite la connaissance, au préalable, de la
distribution de la densité de la charge d’espace aux nceuds du maillage ou tout simplement dans
I’espace considéré. Nous n’allons pas évoquer toutes les techniques numériques, proposées
depuis le début, pour obtenir cette distribution mais seulement la plus couramment utilisée a
savoir la méthode des caractéristiques (MOC : Method Of Characteristics). Cette méthode est
basée sur une technique par laquelle I’équation aux dérivées partielles gouvernant la densité de la
charge d’espace devient une équation différentielle ordinaire le long d’une ‘caractéristique’
trajectoire espace-temps, donnée par I’équation du mouvement des ions :
ar_ u.E (11-20)
dt

Ou : u est la mobilité des ions négatifs, et E champ électrique

Le long de cette trajectoire (r), la combinaison des équations de Maxwell conduit a

I’équation différentielle décrivant 1’évolution de la charge d’espace suivante :

__, P 11-21)
dt &

Cette équation admet une solution analytique de la forme suivante :

11 (11-22)
p(t) p(0) &,

Ou : p (0) est la valeur de la densité de charge au point de départ de la ligne caractéristique.
Pour une distribution du champ électrique connue, I’équation (II-20) est intégrée
numériquement. Spécifiquement, un incrément d’une ligne droite est tracé a travers les triangles
individuels du maillage éléments finis, basé sur la valeur constante du champ électrique a
I’intérieur de 1’élément donné. A D’intersection avec la frontiere de 1’élément, le temps ¢ est

déterminé et ensuite utilisé dans 1I’équation (II-22) pour calculer la densité de charge p en ce
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point. Les valeurs de la densité de charge aux nceuds du maillage sont alors calculées en utilisant
une interpolation linéaire entre les valeurs de deux proches intersections.

Pour simplifier et améliorer I’interpolation, les lignes caractéristiques doivent €tre tracées
de telle sorte que chaque nceud soit compris entre deux lignes. L’avantage que présente la
méthode des caractéristiques ‘MOC’, est d’€tre facilement extensible pour introduire plusieurs
types de charges, la génération, la recombinaison, la diffusion...etc. Elle n’est pas limitée a
I’étude des systemes stationnaires. Le seul inconvénient, par contre, est qu’elle consomme
beaucoup de temps.

II-5. MODELISATION DU CHAMP ELECTRIQUE MODIFIE PAR LA CHARGE
D’ESPACE INJECTEE

On examine le probleme du champ électrique modifié par une charge d'espace injectée a
partir d'une zone restreinte (a forte courbure) de 1'électrode injectrice. La résolution numérique
des deux équations couplées du probleme pour la configuration lame-plan est effectuée par une
méthode d’approximations successives. On présente les techniques numériques mises en ceuvre :
Méthodes d’éléments finis, de volumes finis et des caractéristiques ainsi que la redéfinition du
maillage pour chaque approximation.

II-5-1. Introduction

Dans un certain nombre de dispositifs utilis€s en pratique et dans des procédés mettant en
ceuvre 1’effet couronne dans un gaz, les électrodes injectrices ne sont pas des fils fins et les
décharges se produisent dans des zones tres restreintes de 1’électrode injectrice, 1a ou le champ
électrique est intense. Dans de tels cas la détermination du champ et de la densité volumique de
charge n’est pas facile, car on ne sait pas bien quelles conditions utiliser sur le contour. En effet,
pour définir ces conditions, on ne peut pas s’appuyer sur I’approximation de Kaptzov concernant
le champ, I’approximation qui n’est justifiée que pour des fils fins ou de petites spheres a la
surface desquels le champ électrique est pratiquement constant. De plus, I'utilisation des
relations prédisant la caractéristique /(V) ne permet d’obtenir qu’une valeur approximative de la
mobilité des ions. La simulation numérique de ce probleme est donc nécessaire non seulement
pour obtenir les distributions de champ et de charge spatiale mais aussi lorsqu’on cherche a
déduire la mobilité des ions a partir de la caractéristique (V).

Nous considérons ici une configuration lame-plan ou I’injection de charge est tres localisée
au voisinage de I’aréte de la lame et diminue trés brutalement dés qu’on s’en éloigne, ce qui se
traduit par des quasi-discontinuités de la densité de courant mesurée sur le plan collectant les
ions injectés [63].

I1-5-2. Formulation du probleme

Dans un gaz électronégatif, I’effet couronne qui a lieu dans une zone assez restreinte au
voisinage d’une électrode de petit rayon de courbure, fait intervenir divers processus (ionisation
par électrons chauds, attachements des électrons, recombinaison, photo-ionisation, etc..) qui
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conduisent a des modeles compliqués. De plus I’existence des pulsations de Trichel rend
nécessaire une résolution fine en fonction du temps comme cela a été effectué dans les modeles
unidimensionnel et bidimensionnel [10]. Cependant, le degré de complexité du probleme est trop
élevé pour la grande majorité des situations pratiques et les temps de calcul sont tres longs. On
utilise le modele simplifié de la charge d’espace injectée par effet couronne qui néglige la zone
d’ionisation en général, d’extension tres limitée. Une autre simplification consiste a admettre que
dans la zone de la charge d’espace, le courant est transporté par une seule espece d’ions de
mobilité constante et bien définie [63].

La charge d’espace injectée de densité p modifie le champ électrique qui, lui-méme,
controle la distribution des charges. La distribution de potentiel électrique V est régie par
I’équation de Poisson :

av=-F (11-23)
£
Ou : ¢ est la permittivité du milieu fluide (en pratique égale a celle du vide &y).
La deuxieme équation qui permet de déterminer la densité de charge p provient de la

conservation du courant a I’état stationnaire :

divi=0 (I1-24)
Ou : j est la densité de courant dont I’expression est :

j=0E+ p(u+ KE)— Dgradp (I11-25)

Dans cette relation le champ électrique est défini par E= gradV, o représente la
conductivité électrique du milieu, K et D dénotent la mobilité et le coefficient de diffusion des
porteurs de charge et u le champ de vitesse du gaz.

En supposant que le gaz est un isolant parfait (¢ = 0) et en remarquant que dans les gaz les
courants de diffusion sont négligeables comparés par rapport au courant résultant du
déplacement des ions. La force de coulomb de densité gE qu’exerce le champ sur la charge
d’espace provoque un mouvement du gaz dont la vitesse typique est de I’ordre de 1 m/s dans les
conditions usuelles de décharges couronnes. Cette vitesse est nettement plus faible que la vitesse
typique de migration des ions dans I’air (~ 10> m/s) et, tant que la pression n’excéde pas
quelques bars, le courant de convection peut €tre négligé comparé au courant résultant de la
migration des ions.

La relation (II-25) se simplifie en : j = KpE, I’équation (II-24) peut étre mise sous les deux
formes suivantes, compte tenu de (II-23) :

div(p.E)=0 (11-26)

02
E.gradp = —— (I1-27)
£
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Les conditions au contour a associer a I’équation de Poisson sont classiques et concernent
la valeur du potentiel sur les électrodes I';,; et I'.o; (conditions de Dirichlet) :

V=Vuyp surli,;
V=0 sur I .oy (II-28)

Pour 1'équation (II-27) du 1% ordre régissant la densité de charge, une seule condition
portant sur p est nécessaire. Dans la plupart des approches antérieures ou I'électrode injectrice est
un fil fin, la condition retenue fixe la valeur du champ qui, d'apres I'hypothese de Kaptzov, reste
constante et égale a sa valeur pour la tension V; d'amorcage de l'effet couronne. Ici il faut une
condition fixant la densité de charge p;,; sur I'injecteur [10] :

P=pPinj SUT Enj (H—29)

Dans la configuration lame-plan la distribution de p;,; est non nulle seulement dans la zone
proche de l'extrémité de la lame ; p;,; peut €tre déterminée en utilisant une loi d'injection
dépendant, en particulier, de la valeur du champ électrique au point considéré [17]. Ici nous nous
limitons a imposer une distribution dépendant de l'abscisse curviligne s sur la lame et deux
fonctions particulieres sont utilisées, une gaussienne et une fonction "créneau" (égale a une
constante # 0 pour s < spet égale a 0 pour s > s9).

La résolution numérique est effectuée sur le probleme mis sous forme adimensionnelle. En
prenant comme grandeurs de référence la distance lame-plan d pour les variables d'espace, la
tension appliquée V,,,; pour le potentiel électrique et l'expression : € V,, /d> pour la densité de

charge, on aboutit aux équations sans dimensions :

AV =—p (11-30)

div (pE) =0 (I1-31)

E.gradl =1 (11-32)
P

Avec : E = -grad V, les conditions au contour sont :

V=1, p=pin surliy

0 sur [ ¢on (II-33)

I1-5-3. Approches numériques antérieures

Les travaux antérieurs [31,51] utilisant des méthodes numériques classiques pour résoudre
les équations (II-23) et (II-24) ont pratiquement tous concerné des configurations
bidimensionnelles (2D) ol I’injecteur est un fil caractérisé par un champ électrique constant a sa
surface. Presque toutes les études ont été effectuées pour la configuration typique des
dépoussiéreurs électrostatiques : fils paralleéles entre plans. La quasi-totalité des auteurs font
appel a la méthode des éléments finis pour résoudre 1’équation de Poisson. Par contre, deux
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approches sont retenues pour résoudre I’équation de conservation de la charge. La premiere, la
méthode des caractéristiques, a été souvent proposée [50,40] avec une variante [64]. La seconde,
la méthode des volumes finis a été proposée par Levin et Hoburg [49] et Meroth et al. [51]. Les
différents travaux se partagent sur la nature du maillage, souvent structuré et défini a partir du
potentiel harmonique [10,41,49], mais assez souvent non structuré. Signalons enfin les approches
assez récentes du probleme tridimensionnel ou la génération de charge est restreinte a une zone a
fort champ électrique et ou la condition a la limite concernant la charge est formulée a partir de
considérations physiques [51].

I1-5-4. Techniques numériques utilisées

La maniere générale de procéder pour obtenir la solution dans ce probleme avec charge
d’espace est de déterminer des approximations successives. Pour une distribution p donnée, on
résout I’équation de Poisson qui fournit une nouvelle distribution du potentiel V,,,,. Avec la
nouvelle distribution du champ électrique on détermine une nouvelle densité de charge p,,,, en
résolvant (II-31) ou (II-32). Pour des injections de forte intensité, on utilise une sous-relaxation
pour éviter I’instabilité de I’itération.

Les caractéristiques physiques du probleme comme 1’existence d’une fonction potentielle
et le fait que les lignes de champ sont les trajectoires des ions font qu’il est préférable d’utiliser
un maillage structuré. Le maillage initial est défini a partir du potentiel harmonique (les nceuds
sont les points d’intersection entre les lignes de champ et les équipotentielles). Dans notre cas
particulier ou la lame a une section droite de forme hyperbolique, nous avons une expression
analytique de la solution harmonique.

I1-5-4-1. Résolution de I’équation de Poisson

L’équation de Poisson (II-30) est résolue par la méthode des éléments finis (MEF), les
éléments étant des triangles du premier ordre.

I1-5-4-2. Résolution de I’équation de conservation de la charge

Cette équation est du premier ordre et classiquement deux méthodes sont mises en ceuvre
pour la résoudre. La premiere est la méthode des volumes finis (MVF) qui est trés souvent
utilisée avec des équations de conservation. Ici la technique consiste a définir un maillage qui est
le dual du maillage utilisé pour résoudre I’équation de Poisson par la technique des éléments
finis. Les nceuds de ce second maillage sont les barycentres des quadrangles formés par les
nceuds du maillage principal [10]. En intégrant la forme (II-29) de I’équation sur un quadrangle
abcd du second maillage, on a :

[[jndS =0 (11-34)
abcd
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En transformant cette intégrale, on obtient une relation exprimant que le flux du courant a
travers la frontiere du quadrangle abcd est nul. La méthode "upwind" fournit alors les relations
permettant de déduire les valeurs de la densité de charge [49].

L’avantage de la MVF est I’excellente conservation du courant total traversant le domaine
entre les électrodes. Mais pour un maillage invariant, avec un profil rectangulaire de p;,; sur
I’injecteur, on obtient une solution ne présentant pas de discontinuité dans la distribution de
densité de courant sur le plan. La technique MVF introduit donc une "diffusion numérique".

La seconde technique numérique utilisable est la méthode des caractéristiques (MC)
appliquée sur la forme (II-32) de I’équation de conservation de la charge. On utilise le méme
maillage que pour résoudre 1I’équation de Poisson. Lors de la discrétisation de (II-32), on peut
utiliser deux interpolations pour estimer la densité de charge au point origine sur le petit segment
de la ligne caractéristique sur lequel on effectue 1’intégration approchée. En fait, si I’on veut
obtenir une solution satisfaisante en utilisant la méthode des caractéristiques, il est nécessaire de
déterminer ces lignes caractéristiques qui, dans ce probleme, sont les lignes de champ et de
définir sur elles un second réseau de nceuds pour lesquels on calcule p. Les valeurs de p aux
nceuds du maillage principal sont ensuite obtenues par interpolation [64, 65].

La résolution numérique de 1'équation de conservation de la charge sous la forme (II-31) ou
(II-32) utilisant un algorithme simple qui préserve un fort gradient transversal de densité de
charge n'est donc pas en général envisageable avec le maillage défini a partir de la solution
harmonique. Par contre cela est possible si les nceuds du maillage sont placés sur des lignes de
champ car I'équation aux dérivées partielles se ramene alors a une équation différentielle
ordinaire en fonction de I'abscisse curviligne le long de la caractéristique. Une alternative
consiste donc a faire évoluer le maillage [63].

I1-5-5. Redéfinition du maillage

Dans le processus d’approximations successives (Fig. II-2), aprés la détermination d'une
nouvelle distribution de potentiel électrique V,,,,, on redéfinit les nceuds du maillage structuré
comme intersections des équipotentielles et des lignes du champ électrique E,.
L'échelonnement des équipotentielles est choisi au moment de la détermination du maillage
initial tandis que les nceuds sur I'électrode injectrice, points de départ des lignes de champ,
peuvent rester fixes ou peuvent étre eux aussi redéfinis selon des criteres adéquats.

Avec ce maillage ainsi redéfini, 1'intégration de (II-31) par MVF ou MC est treés simple et
la valeur de p pour un nceud donné dépend uniquement de la valeur de p;,; au nceud sur I';,; qui
est l'origine de la ligne de champ passant par ce nceud. De cette fagon une discontinuité de pjy,;
conduit a la discontinuité de p dans la direction perpendiculaire a celle du champ le long de la
séparatrice (ligne de champ particuliere séparant les zones chargée et non chargée).

Le point un peu délicat dans la redéfinition du maillage est la détermination de la ligne de
champ électrique. L'utilisation directe de 1'approximation (linéaire par triangles) du potentiel
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obtenue par éléments finis conduit a des variations abruptes de certaines lignes de champ d'une
approximation a la suivante [63].

Cette méthode est satisfaisante a condition que le maillage soit suffisamment fin au
voisinage de I’extrémité de la lame (finesse en relation avec le rayon de courbure de la lame). La
redéfinition du maillage est également sensible a la valeur de la densité de charge sur I’injecteur.
Par exemple, pour une injection de forte intensité, en travaillant avec des nceuds fixes
moyennement serrés sur I’injecteur, apres quelques itérations la divergence des lignes du champ
dans la zone chargée provoque une forte déformation du maillage qui conduit rapidement a la

divergence du processus itératif (instabilité numérique).

AV:-p Lp vV

I l

Sous-relaxation Remaillage
sur p l
P < MVF ou MC divj=0

Figure II-2. Représentation schématique de la boucle d’itération utilisée pour obtenir
les approximations successives.

I1-6. CONCLUSION

La détermination de la distribution du champ et de la charge d’espace entre les deux
électrodes est délicate a cause de plusieurs facteurs. En premier lieu, il y a une influence
mutuelle entre le champ électrique et les charges d’espace injectées.

Il faut bien définir les conditions aux limites pour la résolution numérique d’un probleme.
Pour 1’équation de Poisson les conditions aux limites sont : conditions de Dirichlet sur les deux
électrodes et les conditions de Neumann sur I’axe de symétrie et les frontieres extérieures
(suffisamment éloignées), mais la méthode la plus utilisée pour sa résolution, c’est la méthode
d’éléments finis, tandis que 1’équation de conservation de la charge est résolue par la méthode
des caractéristiques MC ou la méthode des volumes finis MVF. Une fois, on a bien défini la
phénoménologie et les équations du champ électrique, on peut passer a la conséquence directe
d’un champ électrique élevé a savoir : I’étude expérimentale de la décharge couronne.

Concernant le calcul du champ électrique en présence de la charge d’espace, on a donné
uniquement un apercu sur ce type de calcul qui nécessite d’étre approfondi. L.’analyse du champ
électrique peut nous aider a expliquer certains phénomenes et résultats expérimentaux qui seront
traités dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 3. Caractérisation expérimentale de la
décharge couronne généreée par ’arrangement triode

Le systeme d'électrode de type triode est fréquemment employé pour commander avec
précision la charge couronne des matériaux isolant. Ce type de décharge est caractérisé par un
parametre important qui est la tension seuil de 1’apparition de la décharge. Plusieurs travaux
expérimentaux et théoriques sont effectués pour étudier la tension seuil d’apparition de I’effet
couronne Uy cette tension dépend du fil et elle change d’un fil & un autre.

Pour cela, dans ce chapitre, nous présenterons un bref état sur les dispositifs a triode de
charge par décharge couronne. Nous nous intéresserons aux mécanismes de génération de la
décharge couronne générée par la configuration d’électrode triode. Nous aborderons globalement
les techniques expérimentales qui caractérisent I’aptitude du diélectrique a stocker ou a évacuer
la charge électrique et en particulier les techniques de mesures des caractéristiques courant-
tension et de la distribution de la densité du courant afin de caractériser ce type d’électrode
triode, et présenter les résultats expérimentaux correspondant a ces électrodes afin de les
comparer avec les solutions numériques obtenues par I’application des logiciels de calculs (SCSP
et COMSOL) des électrodes qui sera traité dans le chapitre 6.

I1I-1. CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION POUR LA TRIODE

Diverses configurations ont été décrites dans la littérature [25, 30], accompagné de courbes
de courant-tension permettant leur comparaison, sous certaines conditions bien définies (distance
a I’électrode reliée a la terre et la polarité de 1'électrode haute tension).

Beaucoup de travail a déja été fait afin de caractériser les différents types d'électrodes
couronne et de calculer l'intensité du champ électrique, ainsi que la densité de charge ionique
qu'ils génerent. En effet, l'efficacité d'un tel processus électrostatique dépend de la valeur
maximale, mais aussi de la répartition spatiale du champ électrique et de la densité de la charge
ionique dans la décharge couronne [25, 30].

La caractéristique courant-tension : /(V), qui représente la variation du courant délivré par
la décharge couronne en fonction de la tension appliquée, est importante car la charge acquise
par les particules est proportionnelle au courant.

III-1-1. Caractérisation des électrodes de type « triode»

Dans ce type d'électrode la décharge couronne, qui génere des charges électriques pour le
chargement du media filtrant, est produite autour du fil fin de wolfram (ou tungsténe, de
diametre de 0,2 mm) ou une lame ionisante en dent de scie.

La connaissance de la caractéristique courant-tension /(V), qui représente la variation du
courant délivré par la décharge couronne en fonction de la tension appliquée, est importante car

5
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la charge acquise par les particules est proportionnelle au courant.

Un ensemble d'expériences a été effectué sur une électrode de type dual (modele fil-plan-
grille) qui a été monté sur un banc d'essai montré a la figure III-1.

La décharge couronne a été assurée en utilisant une €lectrode de type duale, composé d'un
fil mince de tungstene, de longueur 112 mm, d'un diametre d,, = 0,2 mm, attaché a un cylindre de
cuivre, d'un diametre d. = 26 mm (Fig. III-1). Le fil ionisant et le cylindre sont connectés a la
méme alimentation réversible de haute tension continue (modele SL300, SPELLMAN,
Hauppauge, NY). Les deux éléments sont paralleles et le plan défini par leurs axes est
perpendiculaire a I’électrode reliée a la terre.

Figure III-1. Dispositif expérimental pour la caractérisation du systeme d’électrodes de type triode utilisé

pour la charge des médias non-tissés en PP [3].

Alimentation haute tension continue,
Cylindre métallique,

Fil de tungstene,

Tiges métalliques support,

Médias non-tissés en PP,

Meétallique mise a la terre (électrode),
Plaque en PVC (support-électrode),
Micro-amperemetre,

I I e

Résistance variable,

—
()

Micro-amperemetre,

11 Grille métallique,

D : Distance fil-électrode liée a la terre,
d, : Distance grille-électrode liée a la terre.
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La grille métallique 11 (Fig. III-2) intercalée entre I’électrode couronne fil-cylindre et une
plaque métallique reliée a la terre, se compose des boucles en forme de losange. La distance
entre la grille métallique et la plaque reliée a la terre est d,. La grille est reliée a la masse a
travers une résistance R, et un micro-amperemetre pour mesurer le courant /,. Le potentiel initial
a la surface de I’échantillon chargé et égale au potentiel de la grille :

Ve =R, 1, (II-1)

Figure II1-2. Représentation schématique de la Grille en Aluminium [2].

On a utilisé deux modeles d’électrode couronne : le modele #1 (Fig. I1I-3) et le modele #2
(Fig. 1II-4) ont des supports métalliques cylindriques de méme nature (acier inoxydable de
diametre respectivement : 26 mm et 10 mm). Dans le modele #1, on utilise un fil de diametre
10 mm, par contre dans le modele #2 on utilise une lame en dent de scie de hauteur 15 mm et

de longueur 110 mm.

I 34 mm

Fil ionisant

Figure III-3. Représentation schématique de 1’électrode couronne du modele #1

L ¥
= =
- &
5__{_'_____“_}_ 1z
- T =

—
15mm

110 mm
Figure III-4. Représentation schématique de 1’électrode couronne du modele #2

Dans un premier groupe d’expériences, le modele #1 a été monté sur un banc d’essai congu

a Angouléme par 1’équipe du Professeur Lucien Dascalescu (Fig. III-5).
La tension négative est augmentée progressivement (en valeur absolue) de 0 jusqu’a 30 kV

avec un pas constant. Le courant a été mesuré avec un multimetre de classe 0,5 (ABB Metrawatt

L7
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modele MA 3E). Dans ’'une des expériences, la caractéristique courant-tension a été mesurée en
présence d’un media filtrant (MC362 polyester) (Fig. I1I-6).

e

3- grille

1-cylindre 2- fil ionisant

Figure III-S Electrode fil-plan-grille

L’¢électrode du modele #2 a fait I’objet d’'un deuxieme groupe d’expériences, effectué sur
I’électrode triode dont 1’élément ionisant est une lame a dent de scie (Fig. 11I-4), alimenté par
une haute tension en courant continu réversible (Modele M583, GAMMA, plage d’Ormand la
Floride).

Figure III-6. Media filtrant fibreux non tissé (MC362 polyester)

Le courant a été mesuré avec un micro-amperemetre, le schéma de principe de mesure est
représenté a la figure I1I-7.
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0...100kV
Electrode dual

fil-cylindre
= Source de
tension

La grille
OO00000000000 0000

Variateur résistive d

) Media

@ Iy Microamperemétre filtrant
P e T e Ee P e

Plaque métallique reliée a la terre

@ I, Microampéremétre

Figure III-7. Schéma de principe pour le relevé de la caractéristique /(V).
III-1-2. Relevé des caractéristiques I(V)

Les caractéristiques courant-tension de ce type d'électrode modeles #1 et #2, pour des
valeurs d’espacements inter-€lectrodes variables D, d,, avec et sans MEDIA (MC362 polyester)
(Fig. III-6) et avec des conditions d’environnement de température et d’humidité stables : (H =
49.9 % T = 23,7 °C) sont données comme suit :

s Influence de la présence du media filtrant

120 -
100 - )
—o— Avec media
80 - —=— Sans media

60

40 1

Courant de couronne (uA)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension (kV)

Figure III-8. Caractéristique courant-tension de I'électrode fil-plan-grille (modele #1) en polarité positive
pour : D =20 mm, d, =10 mm et V, =5 kV

Les caractéristiques courant-tension obtenues par ces expériences peuvent étre examinées
par la figure III-8. La présence du media filtrant sur la surface de 1'électrode li€e a la terre a
modifié de maniere significative la caractéristique courant-tension positive des courbes
précédentes. A une tension appliquée inferieur a 16 kV et un méme espacement inter-électrodes
D et d,, le courant de couronne est plus faible pour une électrode avec media filtrant car le média
représente une tres grande résistance en série avec 1’espace-air entre les électrodes et a comme
conséquence une réduction du courant.

3,
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A une tension supérieure a 16 kV, le courant de couronne est plus important en présence
du media filtrant, cela est due au phénomene de la décharge couronne inverse, qui se produit
lorsque le champ électrique a l'intérieur du diélectrique fibreux dépasse la rigidité diélectrique de
I’air, en bon accord avec 1’étude fait par Plopeanu et al [3].

s Influence de ’espace inter-électrodes

60 -
I 6o - 1 /
% 40 . dg ~ 20 mm /f-/
g 30 - ~—dg =30mm ///
8 20 _//.{:/‘/
§ 1o e
o Pt =g
© 00 2 4 6 6 1012141618 20222426 28

Tension (kV)

Figure III-9. Caractéristique courant-tension de I'électrode fil-plan-grille (modele #1) en polarité positive

pour : D =40 mm et trois valeurs de d, (d;= 10 mm, d,= 20 mm et d, = 30 mm).

Les résultats des expériences présentés dans la figure I11I-9 montrent que la tension de seuil
couronne (Vo) et le courant de couronne dépend de la distance inter-électrodes d, de
I’électrode couronne. Pour une distance inter-électrode d, plus grande, Vg, est plus grande pour
la méme distance inter-électrodes D.

A une tension appliquée et un méme espacement inter-électrodes D, le courant de couronne
est plus important pour une électrode d'espace inter-électrode d, plus petite. Donc le courant de
décharge augmente rapidement en diminuant la distance entre électrodes.

X/

s Influence de la polarité

90
80 1 .
70
60 - - =e- - Polarité négative s
—a— Polarité positive
50
40 4
30
20
10

Courant de couronne (UA)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension (kV)

Figure III-10. Caractéristiques courant-tension du systeme d'électrodes triode (modele #1)
avec grille a V, =2 kV (D =30 mm, H =54,4%; T = 14,6°C).
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Courant de couronne (LA)
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225 .

200 A '
- -e- - Polarité négative P
175 ~ . ..
—a— Polarité positive
150 -

125 -
100 -
75 A
50
25 ~

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

Figure III-11. Caractéristiques courant-tension du systeme d'électrodes triode (modele #1)

sans grillea V, =2 kV (D =30 mm, H = 54,4%; T = 14,6°C).

Les résultats des expériences présentés montrent que la tension de seuil couronne V., la

tension de claquage et le courant de couronne dépend de la géométrie de 1’électrode couronne, et

que la tension de seuil couronne V,,,, est plus faible pour l'électrode a lame de scie pour tous les

cas. Ceci peut étre expliqué par le champ électrique plus intense au niveau des pointes de la lame

de scie, que sur la surface du fil ionisant. Pour une tension donnée, le courant de couronne est

plus élevé en absence de la grille. La tension de claquage est plus petite en polarité négative

qu’en polarité positive.

Le début de I'effet couronne V. s'est produit a des tensions inférieures en polarité

négative, pour les deux situations étudiées (c'est a dire avec et sans grille).

X/

Courant de couronne (UA)

s Influence du type de l’électrode couronne

275 - - -a- - Electrode lame en dent de scie "
—e— Electrode fil .

10
Tension (kV)

Figure III-12. Caractéristiques courant-tension du systeme d'électrodes triode sans grille

en polarité négative (D =30 mm, H=51%, T = 14,2 ° C).
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Courant de couronne (LA)

80 7
70 A
60 -
50 ~
40 ~
30
20 ~
10 ~

Caractérisation expérimentale de la décharge couronne générée par I’arrangement triode

—<— Electrode fil &

- -A- - Electrode lame en dent de scie

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension(kV)

Figure III-13. Caractéristiques courant-tension du systeme d'électrodes triode avec grille

en polarité négative a V, =2 kV (D =30 mm, H=51%; T =14,2 ° C).

N

Les caractéristiques courant-tension obtenues par 1’électrode a fil est comparé a celle

obtenues par I’électrode couronne a lame en dent de scie (Figures III-12 et III-13), pour un

espacement inter-électrodes D = 20 mm; d, = 5 mm fixe ; avec et sans grille montrent que la

tension de seuil couronne V,,, est plus faible pour I'électrode a lame en dent de scie pour les

deux cas avec et sans grille. Ceci peut étre expliqué par le champ électrique plus intense au

niveau des pointes de la lame de scie, que sur la surface du fil ionisant. A une tension appliquée,

le courant de couronne est plus important pour ce type d’électrode.

s Influence de la tension de grille et de la résistance de grille

140

]
]
=

2

Couranl de couronne {pA)

4

—— LR
comeens V=2 kY
—h = VIRV
— . VARV

seshens Wp=SEV

6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tension (kV)

Figure III-14. Caractéristiques courant-tension du systeme d'électrodes triode (modele #1) en polarité positive avec
grille a différentes valeurs de V, (D =30 mm, d, =5 mm, H=46%, T = 14 ° C).
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140
§ 120 | —— R=10 Mohm
Q 00 - oo R=20 Mohm
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Figure III-15. Caractéristiques courant-tension du systeme d'électrodes triode (modele #1) en polarité positive
avec grille a différentes valeurs R, (D=30 mm, d,=5 mm, H=46%; T=14°C).

55 +
50
45 ~ A
40 - - -a- - Sans grille B

35 —a— Avec grille
30
25
20 -
15
10

courant de couronne (LA)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension (kV)

Figure III-16. Caractéristiques courant-tension du systeme d'électrodes triode (modele #1) en polarité positive
avec et sans grille a Vo =2 kV (D =25mm, H=55%; T = 14,8 ° C).

Les caractéristiques courant-tension pour 1’électrode couronne a fil avec et sans grille a
une tension appliquée de 2 kV et pour un méme espacement inter-électrodes D et d,, montrent
que le courant de couronne est plus élevée pour des petites valeurs de résistances de grille que
pour des grandes valeurs de tensions entre le fil et la grille .

Pour une tension donnée, le courant de couronne est plus élevé en absence de la grille et
que la tension de seuil couronne V,,,, est plus faible pour I'électrode sans grille.

Un troisieme groupe d’expérience a été réalisé en utilisant le modele #1 (triode a fil) en
polarité positive les caractéristiques : courant a travers la grille I,(V), courant a travers la source
HT I(V) et le courant a travers la masse 7,(V) obtenues pour ce modele sous une température de
23,7°C et une humidité de 49,9 % sont montrées dans les figures suivantes :
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» Modele D = 30 mm, dy = 15 mm

Courant de couronne (pA)

500
450

400 +
350 1
300
250 A
200
150 4
100

50+

0

— (V) v
—e—1g(V) /_/ /.
—a—Im(V) S

2 4 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tension (kV)

0

Figure III-17. Caractéristique courant-tension I,(V), I(V)et I,,(V) de I'électrode
fil-plan-grille en polarité positive pour D = 30 mm et d, =15 mm.

» Modele D =40 mm, dg = 10 mm

Courant de couronne

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tension (kV)

Figure III-18. Caractéristique courant-tension I,(V), I(V)et I,(V) de I'électrode
fil-plan-grille en polarité positive pour D = 40 mm et d, =10mm

Les résultats des expériences présentés montrent que la tension de seuil couronne V., et
le courant de couronne dépend des distances inter-électrode D et d, de I’électrode couronne.

A une tension appliquée, le courant de couronne est plus important pour une électrode de
distances D et d, plus petites. En comparant les figures III-17 et III-18, on peut dire que pour un
espacement inter-électrodes ‘D et d,’ plus petit, la tension V. est plus petite.

I11I-2. DENSITE DE COURANT POUR LA TRIODE

L’étude de la distribution de la densité de courant dans le plan d’une électrode collectrice

est une méthode efficace pour 1’évaluation de la densité de charge créée par une électrode

ionisante de type « triode ». Des mesures ont été effectuées en utilisant I’électrode a fil ionisant,

en jouant sur deux parametres importants a savoir : 1'espace inter-electrode "D ’ (entre fil ionisant

et I’électrode a la masse) et la distance inter-€lectrodes ’d, ’

‘entre la grille et 1’électrode a la

-
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masse). La distribution de la densité de courant produit par une électrode a fil ionisant de type

N

«triode » face a une électrode collectrice plane a été étudiée en utilisant le dispositif
expérimental représenté a la figure III-19 et qu’on peut le schématiser par la figure IT11-21.

Figure III-19. Dispositif expérimental pour la mesure de la densité de courant dans un plan collecteur
face a une électrode fil ionisant.

1. Electrode couronne

2. Alimentation haute tension
3. Electrode liée a la terre

4. Picoamperemetre

5. Microamperemetre

6. La grille

L’électrode triode (Fig. III-3) est reliée a une source haute tension réversible (modele
SL300, SPELLMAN, Hauppauge, NY). La grille (Fig. III-2) intercalée entre 1’électrode
couronne fil-cylindre et reliée a la plaque métallique (électrode) de masse a travers une
résistance variable R,. L’électrode plane reliée a la terre est une plaque de cuivre rectangulaire

(Fig. 1II-20) (Dimension 250 mm x 200 mm) qui est reliée a la terre a travers un micro-
amperemetre numérique pour la mesure du courant total de 1’électrode ionisante.

1. Sonde de mesure de la densité de courant
2. Plaque en cuivre reliée a la terre.

Figure I11-20. Plaque utilisée pour la mesure de la densité de courant [10]

isA
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La sonde de mesure est une bande en cuivre de dimension : 100 mm x 2 mm = 200 mm’
fixé au centre d’électrode plane mais électriquement isolée. Cette sonde est reliée a la terre par
un pico-amperemetre (Modele 6514 systeme électrometre, Keithley Instruments) pour la mesure
de la densité locale du courant et qui sera calculée en utilisant la relation suivante:

7 = Lsonne (I11-2)

S SONDE

Avec : Linae : le courant mesuré et Sg,,.q.: 1a surface de la sonde (S;pn0.= 100 mmz)

La plaque est bien fixée sur un plateau lui permettant de se déplacer horizontalement,
I’électrode ionisante a fil est mobile verticalement, donc elle peut se déplacer en hauteur, ce qui
donne le réglage de la distance inter-électrodes ‘D’ entre le bord de 1’électrode fil (parallele a la
sonde) et la plaque (Fig. III-21).
0...100kV

ood \1 le—6
2
[ ,

PA
5— Keithley \6
000000000000 0000

N ‘-ﬁi i . =

Figure III-21. Représentation schématique de I’installation expérimentale pour la mesure
de la densité de courant de couronne
Electrode a fil ionisant.
La grille.
Sonde de mesure de courant.
Electrode plane reliée a la terre.

Pico-amperemetre pour la mesure du courant dans la sonde.

SR S o

Micro-amperemetre pour la mesure du courant total.

Pour maintenir le potentiel constant, on a utilisé un variateur résistif. Il est composé de
résistances en série, chaque composant ayant une résistance de R = 10 MQ. Si nous utilisons une
seule résistance, nous allons avoir une tension U = R.I,= 1 kV, car le courant maximal mesuré
par I’amperemetre est [, = 100 pA.

La distribution de la densité de courant sur la surface de 1’électrode collectrice a été étudiée
pour trois valeurs de résistance : R = 30 MQ, R =40 MQ et R = 50 MQ.

L’électrode ionisante est portée a une tension Vi = 17 kV et un courant total mesuré
variable suivant la valeur de R (pour R = 30 MQ, ce courant est de /; = 150 pA).

Les courbes obtenues pour les différentes variations d’espace inter-électrodes *D ’et ’dg’
sont données comme suit :
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»  Modele D = 30 mm et d, = 15 mm
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Figure III-22. Densité de courant en fonction de la distance x a partir de I’axe de 1’électrode
pour D =30 mm et d, = 15mm et trois valeurs de R= 30 ; 40 et 50 MQ.

»  Modele D = 30 mm et d, = 10 mm
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Figure III-23. Densité de courant en fonction de la distance x a partir de I’axe de 1’électrode
pour D =30 mm et d, = 10 mm et trois valeurs de R= 30 ; 40 et 50 MQ.
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»  Modele D = 30 mm et d, = 20 mm

1
1
1
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Figure I11-24. Densité de courant en fonction de la distance x a partir de 1’axe de 1’électrode
pour D = 30 mm et d,= 20 mm et trois valeurs de R= 30 ; 40 et 50 MQ.

La distribution de la densité de courant sur la surface de 1’électrode reliée a la terre pour les
mémes espaces inter-électrodes’ D et 'dg’ et trois valeurs de résistances (R = 30 ; 40 et 50 MQ)
(Figures II1-22, III-23 et III-24), indique que la décharge couronne est plus étendue pour une
tension V= 30. I, (kV) que pour une tension V= 50. /, (kV). Donc la diminution du potentiel V
provoque une décharge couronne plus étendue.

La distribution de la densité de courant sur la surface de 1’électrode collectrice pour une
méme résistance 'R’ et un méme espace inter-électrode D = 30 mm’ et trois valeurs d’espace
inter-électrodes d, (d, = 40 mm, d, = 60 mm et d, = 75 mm) est représentée a la figure III-25.

»  Modeéle D = 30 mm et R = 50 MQ

15
o 14
é 134
< H \ —dg =20 mm
; 18 \'\ ~—dg =15 mm
§ § \.\° +—dg =10 mm
=]
5 ¢ :
o 4 o
5 3 :
% (1) ———— .\;XfE?S?:? ==t
a 0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Distance X (mm)

Figure III-25. Densité de courant en fonction de la distance x a partir de I’axe de 1’électrode
pour D =30 mm et R = 50 MQ et trois valeurs de d, = 10 ; 15 et 20 mm.
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La distribution de la densité de courant sur la surface de 1’électrode collectrice pour un
méme espace inter-électrode D et trois valeurs d’espace inter-électrodes (d, = 20 mm, d, = 15
mm et d, = 10 mm), indique que la décharge couronne est plus étendue pour un espace inter-
électrodes d, = 20 mm que pour d, = 10 mm. Donc I’augmentation d’espace inter-électrodes d,
provoque une décharge couronne plus étendue.

» Modele D = 30 mm et R = 50 MQ

La distribution de la densité de courant sur la surface de 1’électrode reliée a la terre pour un
méme espace inter-€lectrode 'D =30 mm’, d, = 20 mm, avec et sans grille est représentée a la
figure I11-26.
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Figure III-26. Densité de courant en fonction de la distance x a partir de 1’axe de 1’électrode
pour D =30 mm et d,= 20 mm

En analysant les courbes de la figure III-26, on peut constater que la distribution de la
densité de courant sur la surface de I’électrode reliée a la terre pour les espacements inter-
€lectrodes (D = 30 mm, d, = 20 mm), indique que la décharge couronne est plus étendue pour la
configuration sans grille que pour la configuration avec grille. Donc l'absence de la grille
provoque une décharge couronne plus étendue. La tension qui produit la décharge couronne est
la différence entre le potentiel du fil V; et le potentiel de la grille V, (c'est a dire V; -V,). Sans
grille (V, = 0), toute la tension produite par 1’alimentation haute tension Vi = V; (si on néglige la
chute de tension sur la résistance interne) sert a produire la décharge couronne. Par conséquent,
pour une tension donnée appliquée a I’électrode fil V; la décharge couronne est plus forte (et
plus étendue) en absence de la grille.

II1-3. CONCLUSION

L’intensité du champ électrique et la densité de courant, deux facteurs qui déterminent la
valeur de la charge des médias en champ ionisé, ils dépendent de la configuration de 1’électrode
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ionisante, en plus, I’analyse numérique du champ électrique permet de mieux expliquer les
phénomenes et les résultats déja observés dans les études expérimentales.

Pour caractériser les €lectrodes de différentes configurations, en raison de leur utilisation
dans les processus électrostatiques (séparation ou précipitation), il faut déterminer le relevé des
caractéristiques courant-tension. La configuration fil-plan-grille est capable d’assurer une
continuité de la décharge mieux, en comparaison avec d’autres électrodes, par exemple
I’électrode avec pointe ou avec lame. La géométrie de 1’électrode couronne joue un role
important sur la tension seuil V., €tant donné que cette tension est plus faible pour 1’électrode
en dent de scie avec et sans grille.

La présence du media filtrant modifie radicalement les caractéristiques courant-tension du
systeme d'électrode de type triode.

Pour 1'électrode de type triode étudié dans ce travail, la tension de seuil couronne Ve et
le courant de couronne dépend de la distance inter-électrodes d,, qui est un parametre tres
important, et que la polarité négative entraine 1'augmentation de la densité de courant sur la
surface de 1’électrode reliée a la masse.

Le courant de couronne ne peut étre controlé facilement en changeant la tension de grille,
tout d'abord, comme le potentiel de la grille augmente, le courant collecté augmente aussi.
Lorsque ce potentiel atteint une valeur critique, le courant atteint un maximum et arréte de
croitre. Le potentiel de grille V, impose le potentiel a la surface de I’échantillon. La résistance
électrique R, dans le circuit de la grille impose la valeur de la tension de grille V,, mais son effet
est relativement faible sur le courant collecté a 1'électrode masse de 1’ arrangement triode.

Des recherches approfondies ont été effectuées sur la charge des médias non-tissés utilisés
pour les filtres a air. Néanmoins, le régime transitoire de la décharge couronne en présence de
ces médias reste un sujet qui doit étre exploré, c’est le sujet qui sera présenté dans le chapitre

suivant.
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CHAPITRE 4. Etude du régime transitoire de la
décharge couronne générée par la configuration
d’électrodes de type triode

La présence de charges électriques a la surface des matériaux isolants peut provoquer des
risques électrostatiques dans les procédés industriels, comme il peut mettre en danger 1'opérateur
et le matériel électrique ou électronique utilisé dans de nombreuses applications, telles que la
manipulation de matieres textiles, des feuilles de papier ou des films polymeres. Les forces
électriques associées a ces charges peuvent coller les matériaux les uns aux autres ou les fonder
sur des surfaces métalliques. Les décharges électriques a partir d'éléments chargés représentent
une importante source de danger dans le processus de fabrication de dispositifs électroniques.

Des recherches approfondies ont été effectuées sur la charge des media non-tissés utilisés
pour les filtres a air. Néanmoins, le régime transitoire de la décharge couronne en présence de
ces médias reste un sujet qui doit étre exploré. Nous nous sommes appuyés sur notre expérience
pour proposer un mode opératoire pour la mesure du courant de charge en régime transitoire [4].

L’objectif du présent travail est d'étudier ce phénomene dans le cas particulier de la
décharge couronne générée par un systeme d’électrodes de type friode. Les expériences ont été
réalisées sur des échantillons de polypropylene, disposés sur 1’électrode masse et soumis aux
deux polarités positive et négative de la haute tension.

IV-1. REGIME TRANSITOIRE DU COURANT DE CHARGE
IV-1-1. Introduction

Nous allons nous intéresser ici a des phénomenes électrostatiques, c’est-a-dire variant
lentement. Lorsqu’on applique par exemple brutalement un champ électrique continu a un
isolant, il présente une réponse transitoire qui peut durer un temps tres long avant qu’un régime
permanent puisse €tre atteint. Dans les polymeres notamment, des processus de relaxation lents,

des mouvements lents de la charge, et un dépiégeage progressif de cette charge dominent

HT
l Electrode couronne

Echantillon

i s e

Picoampeéremetre @ l(t)

habituellement la réponse.

Figure I'V-1. Mesure de courant de charge
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Le cas de la figure IV-1 ou I’environnement intervient en fixant un potentiel constant,
I’isolant détermine la charge a ses bornes, car c’est un condensateur. On mesure dans ce cas le
courant traversant 1’isolant.

Pour donner un apercu des phénomenes transitoires rapides, les mesures de courant de
charge pendant la polarisation de I’isolant restent le procédé le plus simple. Pour des
phénomenes plus longs (au dela de 3 secondes), elles donnent un signal plus stable et moins
bruité. La mesure dépend de la distance de la charge a la masse, et non de sa variation en
fonction du temps.

IV-1-2. Procédure expérimentale

La décharge couronne a été assurée en utilisant une électrode de type duale, composée d'un
fil mince de tungstene, de longueur 112 mm, d'un diametre de d,, = 0,2 mm, attaché a un cylindre
de cuivre, d'un diametre d. = 26 mm, comme indiqué sur la figure IV-2.

Dual electrode

PC + LabView

Figure IV-2. Représentation schématique de I’installation expérimentale pour mesurer le courant de charge.

Le fil ionisant et le cylindre sont alimentés avec la méme source d’alimentation réversible
de haute tension continue (modele SL300, SPELLMAN, Hauppauge, NY). Les deux éléments
sont paralleles et le plan défini par leur axe est perpendiculaire a I’électrode reliée a la terre. La
grille métallique (Fig. III-2) intercalée entre 1’électrode couronne fil-cylindre et une plaque
métallique reliée a la terre, se compose de boucles en forme de losange. La distance entre la
grille métallique et la plaque reliée a la terre est d, = 15 mm. La grille est reliée a la masse a
travers une résistance R, et un micro-amperemetre pour mesurer le courant /,.

Les expériences ont été faites sur un échantillon plat (media filtrant) (Fig. I1I-6) de




Chapitre 4 Etude du régime transitoire de la décharge couronne générée par l’électrode de type triode

dimensions géométriques (170 x120) mm?®, composé de polypropyléne non tissé (épaisseur de
I'échantillon: gg = 350 um; diametre des fibres: 24 um; masse = 0,66 g; fraction volumique
moyenne de remplissage : 20%).

La plaque métallique reliée a la terre est un circuit imprimé spécifique, qui integre sept
sondes de courant de type bandes métalliques électriquement isolées du reste d’une électrode
plane (Fig. IV-3). Ces sondes, notées (So, S1, S1’, Sz, S2°, S3, S37) sont successivement reliées a la
terre a travers la résistance R, pour mesurer le courant en lisant la tension a ses bornes avec un
électrometre, connecté a un ordinateur équipé du programme LabView et d’une -carte
d’acquisition National Instruments (NI USB 6009) (Fig. IV-2).

Figure IV-3. Dimensions géométriques de la plaque PCB munie de sondes intégrées sur sa surface :
a=190 mm; b =120 mm; ¢ = 15 mm, d =70 mm; x = 1 mm; y =4 mm.

L’acquisition des données est faite a une fréquence d’échantillonnage de 10 Hz, les valeurs
mesurées du courant a travers la résistance R,, sont visualisées et sauvegardées dans un fichier au
format “txt”. Le temps entre deux enregistrements est de 1 s avec les conditions d’environnement
stables : (7°=19-21°C et RH= 36 — 40 %).

Lorsque la mesure est effectuée sur une sonde, par exemple celle du milieu (Sy), le reste
des six sondes (S, S1°, Sa, S2°, Sz et S37) sont reliées a la masse (Fig. [V-2).

Dans une premiere série d'expériences, les variables de commande ont été les suivantes : la
tension continue V, = 18 kV ; distance inter-€lectrodes D = 35 mm ; tension de grille V,= 1,5 kV,
avec R, =10 MQ (Fig. IV-5).

Pour la deuxieme série d'expériences, 1’espace inter-électrode a été augmenté a D = 40
mm, la tension appliquée a 1’électrode couronne ayant ét€ modifiée afin que la tension de la
grille reste a V, = 1,5 kV, avec R, =10 MQ. 1l a ainsi été possible de déterminer I’effet de
I’espacement inter-électrode D sur I’étalement du courant sur les sondes.

Dans les deux autres essais, nous avons choisi trois tensions de grille Vo =1; 1,5 et 3kV,
les distances D et d, étant respectivement 35 mm et 15 mm. Toutes les expériences ont été
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effectuées sur le méme échantillon, avec la polarité positive et dans des conditions
environnementales stables : température 19-21°C et humidité relative de I'air 36-40%. Les
mesures ont été effectuées avec une valeur de la résistance connectée a 1'électrode de grille
métallique de R, = 20 MQ.

Par raison de symétrie par rapport a I’axe de I’électrode couronne le courant de charge est
mesuré sur les sondes (So, Si, Sz, S3), les courbes obtenues pour les différentes variations
d’espace inter-électrodes D et pour différentes tension de grille V, sont données comme suit :

IV-1-3. Influence du potentiel de la grille sur le courant de charge
La distribution du courant sur les sondes pour D=35 mm, d, =15 mm et trois valeurs de
tension de grille V,=R,.I, et en présence du media filtrant, pour une tension appliquée V, = 18

kV peuvent étre représentées par les courbes des figures : IV-4, IV-5 et IV-16.

0.40
~  0.35 h .
3 0304 Y - -e- - Sonde0 Vg=1 kV
g . " —a— Sondel Vg=1 kV
g 0259 . —e— Sonde2 Vg=1 kV
g 0207 ', —=— Sonde3 Vg=1 kV
3 o015 .
= . S e
§ 0.10  + C e -t et a--
S 005
0.00 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temps (s)

Figure IV-4. Régime transitoire des courants de charge mesurés sur les sondes (Sy, S, S, S3)
avec media filtrant en polarité positive (V, = 18 kV, D = 35 mm, d,= 15 mm, V, = 1 kV).

1.00
. S - -~ - Sonde0 Vg=1,5kV
~ 0.90 D
- -A- - Sonde =1,
<« 0.80 I . A- - Sondel Vg=1,5 kV
S Y N ‘. —e— Sonde2 Vg=1,5kV
% 0.70 ~ K .. —4— Sonde3 Vg=1,5 kV
o 0607 . TN L e - ®-q--b--
§ 0.50 - M *
g 040 ¢ -
*g 030 1 - S
E 0204 & '
o} L »
U OlogA’v t"t~-§__§--*--*__‘
0.00 | % ‘ —>—2 2 ——2 :
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Figure IV-5. Régime transitoire des courants de charge mesurés sur les sondes (Sy, S, S, S3)
avec media filtrant en polarité positive (V=18 kV, D =35 mm, d,= 15 mm, V, = 1,5 kV).
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8.00 - —&—Sonde 0 Vg=3 kV
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—— Sonde 2 Vg=3 kV
—4— Sonde 3 Vg=3 kV

Courant de couronne (nA)
by
o
o
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Figure IV-6. Régime transitoire des courants de charge mesurés sur les sondes (Sy, S, S, S3)
avec media filtrant en polarité positive (V, = 18 kV, D = 35 mm, d,= 15 mm, V,=3 kV).

Le courant de charge diminue au fur et a mesure qu’on s’éloigne de 1’axe de 1’électrode
reliée a la terre c'est-a-dire de la sonde du milieu Sy jusqu'a la sonde Ss.

Le courant augmente jusqu’a une valeur maximale puis diminue avec le temps jusqu'a
stabilisation a partir de t = 5 s pour toutes les sondes, de ce fait on peut dire qu’on a un déclin de
courant de surface (DCS) au début du cycle. Cette observation est confirmée en examinant la
distribution du courant en fonction du temps des figures IV-4, IV-5 et IV-6.

Pour confirmer ces résultats une autre expérience de mesure de courant de charge est faite
avec une tension de grille V, =1,5 kV et un espacement inter-électrode entre le fil et I’électrode
reliée a la terre D = 40 mm, sous les conditions de température : 19-21°C et d’humidité relative
de I’air : 36-40%.

La figure IV-7 représente I'influence la tension de grille V, pour un autre espace inter-
électrode D =40 mm.

1.60
o

z 1.40 1 o - - -Sonde0 Vg=1,5kV
= 120 T —a—Sondel Vg=1,5kV
qg) 1.00 4 N . —e— Sonde2 Vg=1,5kV
e - ; L3 — e Sonde3 Ve=15kV
g 0.80 |

[0}

S 0.60 -

G

£ 040

[e]

O 0.20 {

Loe
@
3

Temps (s)

Figure IV-7. Régime transitoire des courants de charge mesurés sur les sondes (Sy, S, S, S3)
avec media filtrant en polarité positive (V=18 kV, D =40 mm, dg=15 mm, V,= 1,5 kV).
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D'apres les résultats expérimentaux présentés sur la figure IV-7, on peut voir que le courant
couronne sur les sondes de la plaque collectrice ne peut étre controlé facilement en changeant la
tension de grille, tout d'abord, comme le potentiel de la grille augmente, le courant collecté par
les sondes augmente aussi. Lorsque ce potentiel atteint une valeur critique, le courant atteint un
maximum et s’arréte de croitre. Le potentiel de grille V, impose le potentiel a la surface de
I’échantillon, lorsque ce potentiel est plus élevé, le champ électrique sur I’échantillon est plus
intense. La résistance électrique R, dans le circuit de la grille impose la valeur de la tension de
grille V,, mais son effet est relativement faible sur le courant collecté a I'électrode masse de
I’arrangement triode.

En gardant toujours le méme espacement inter-€lectrodes D = 35 mm et d, = 15 mm, la
série d’expérience est réservée a I’étude de I'influence de la tension de grille V,.

1.00 -

. . - - - Sonde0 Vg=1,5 kV
~ 0.90 - - %
< L N - -A- - Sondel Vg=1,5kV
% 0.80 ) ‘Y —e— Sonde2 Vg=1,5 kV
é 0.70 ~ , N —a— Sonde3 Vg=1,5 kV
S 060 ‘o .--o .--e
2 0501 - e e

3 .
g 040 a
=2 0304 * L0

5 020 & .

o
O 0.10 -

0.00 ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figure IV-8. Régime transitoire des courants de charge mesurés sur la sonde (Sy), avec media filtrant en polarité
positive, pour différentes valeurs de potentiel de grille V,, pour D = 35 mm et d, = 15 mm.

Le courant augmente jusqu’a une valeur maximale puis diminue avec le temps jusqu'a
stabilisation a partir de t = 5 s pour toutes les sondes. Ce comportement est dii a la capacité Cy et
a la résistance Rp introduites par I’échantillon (Fig. IV-9 (a)) dans le circuit équivalent du
systeme d’électrodes (Fig. IV-9 (b)). Le caractere distribué des parametres de circuit RC peut
expliquer la décroissance de charge non-exponentielle observée dans la pratique. Cette
observation est confirmée en examinant les courbes représentées sur les figures IV-4 a IV-8,
pour une autre distance (D =40 mm) et pour d’autres potentiels de grille.

Le courant de charge mesuré sur la sonde centrale est plus élevé et son régime transitoire
est plus long pour des valeurs élevées du potentiel de grille (Fig. IV-7). Dans les conditions de
cette expérience (résistance R, de valeur fixe), le potentiel de grille plus élevé est associé aussi a
un courant de grille plus intense.
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Figure IV-9. Circuits équivalents de : a) I’échantillon ; b) systeme d’électrode.
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IV-1-4. Influence de I’espace inter-électrode D sur la distribution le courant de charge

Une série d’expérience a €té réalisé en utilisant le montage de la figure IV-2, pour deux
valeurs de I’espace inter-électrode entre le fil ionisant et la plaque reliée a la terre D = 35 mm et
40 mm. La tension appliquée a la grille est maintenue constante en agissant sur la source

d’alimentation de I’électrode couronne.

Pour voir I’étalement de la décharge couronne, on a choisi les mesures de courant de

couronne sur la sonde S3 qui ont été effectuées avec une valeur de la résistance connectée a
I'électrode de grille métallique de R, = 20 MQ. Les courbes obtenues sont représentées sur la

figure IV-10.
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Figure IV-10. Régime transitoire des courants de charge mesurés sur la sonde (S;), avec media filtrant en polarité

positive, pour différentes valeurs de D, pour Vg =1,5kV et d, = 15 mm.
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Afin d’expliquer I’effet de la géométrie de 1’électrode triode sur la distribution du courant
en fonction du temps, il suffit de voir les figures IV-7, IV-8 et IV-10. En effet, dans la
supposition acceptable que tous les ions produits par I’électrode couronne suivent les lignes de
champ jusqu'a I’électrode collectrice, le courant couronne doit se concentrer dans une zone
limitée par les deux lignes de champ extrémes.

Les courbes de la distribution du courant sur les sondes en fonction du temps et en
présence de I’échantillon (Fig. IV-10) expliquent I'effet de I’espace inter-électrode D sur
I’importance du courant de couronne a la derniere sonde et I’augmentation de 1’extension de la
décharge couronne sur la plaque a sept sondes reliées a la terre.

La présence de charge rémanente sur le media est 1'un des causes qui provoque
I’augmentation du courant au début du processus de charge et qui se stabilise apres environ 5
secondes.

Enfin, si on souhaite maintenir la méme valeur du potentiel de grille, avec une résistance
R, de valeur fixe, I’augmentation de la distance D impose 1’utilisation d’une tension de source Vj
plus élevée. Un autre effet peut étre examiné sur la figure IV-10 : le courant mesuré par la
troisieme sonde augmente avec D, ce qui nous indique le fait que la zone couverte par la
décharge couronne est plus étendue, ce qui est en bon accord avec 1’étude faite par Plopeanu et al
[3].

L’aspect différent des courbes représentant les courants transitoires est di a la position des
sondes respectives par rapport au plan vertical défini par I’axe de 1’électrode duale, mais aussi a
la non-homogénéité de la structure des échantillons.

IV-2. REPARTITION SPATIALE DU COURANT DE CHARGE

L’installation expérimentale (Fig. IV-2) est utilisée pour 1’étude de la répartition spatiale
du courant de charge en présence du media pour V= 18 kV et Vi =-18 kV a t =30 s (c’est le
temps typique de charge).

Les sept sondes de courant (Fig. IV-3) électriquement isolées du reste de 1’électrode plane,
et qui sont reliées successivement a un électrometre (model 6514 system électrometre,
Keithleyin struments) reli€é a son tour a un ordinateur pour réaliser I’acquisition des données a
I’aide d’un instrument virtuel développé sous I’environnement LabView, a travers une résistance
R, de 10 MQ.

La distance inter-électrode D entre le fil ionisant et la plaque reliée a la terre est de 40 mm
et d, est de 15 mm, V, = 1 kV. L’arrangement est alimenté par un générateur réversible de haute
tension (modele SL300, Spellman, Hauppauge, NY). Les résultats de cet essai sont montrés sur

la figure IV-11.
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o
‘w

0,25

o
N

—a— Polarité positive
—m— Polarité négative

o

-

(&)
|

o
"
|

0,05

Densité de courant (uA/mz)

0 T T T 1
0 1 2 3 4
Numéro de sonde

Figure IV-11. Densité de courant de charge mesurée a t = 30 s, par les sondes (Sy, S, S, S3), avec media,
pour V,=15kV, d, = 15 mm et D = 40 mm

Des résultats similaires ont été obtenus pour six temps différents (Fig. IV-12).

Densité de courant (uA/mz)

0 - T T
0 1 2 3

Numéro de sonde

Figure IV-12. Densité de courant de charge mesurée a différents temps ¢, par les sondes (Sg, Sy, S,, S3)
avec media filtrant, pour V, = 1,5 kV, d, = 15 mm et D = 40 mm.

La distribution de la densité de courant avec le fil de diametre 0,18 mm, est donnée sur la
figure IV-11, pour une tension de V=18 kV et -18 kV. La densité est plus élevée pour la polarité
négative, dans chaque point a la surface de 1'électrode de terre. Des résultats similaires ont été
obtenus pour six temps (Fig. IV-12).

L'aspect des courbes de la répartition spatiale du courant de charge sur les sondes par
rapport au plan axial du systeme d'électrodes, est le méme pour différents temps sauf que le
courant se stabilise aprés 5 secondes environ. La répartition spatiale du courant de charge est
plus élevée pour la polarité négative, dans chaque point a la surface de 1'électrode de terre.
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IV-3. CHARGE ET DECHARGE DU MEDIA

Les essais présentés dans cette partie de travail ont été effectués sur des échantillons neufs
découpés d’un média non tissé, et dans les mémes conditions que les mesures précédentes (air
ambiant ; température 20°C + 2°C ; humidité relative entre 43% et 50%).

La décharge couronne positive, utilisée pour charger les échantillons, est générée dans la
configuration triode de la figure IV-2 a courant de grille /, constant égal a 100 pA. Le potentiel
de la grille est contr6lé a 1’aide de la résistance électrique a travers laquelle cette grille est reliée
a la terre.

Un ensemble d’expériences ont été effectuées sur le media filtrant (Figure III-6), afin de
suivre I’évolution du courant avec le temps par I’installation expérimentale (Figure IV-2), les
expériences ont été faites successivement a des intervalles de temps de charge et de décharge du
media filtrant pour visualiser le phénomene transitoire du courant de couronne sur les sondes a
Vo=1kV, Vy, =876 x3 kV, D =60 mm, d, = 15 mm, avec les deux polarités positive et
négative. Le courant est mesuré a travers une résistance R,, en lisant la tension a ses bornes avec
un électrometre, connecté a un ordinateur, comme dans le cas précédent.

L’acquisition se fait avec la méme fréquence d’échantillonnage et le programme calcule la
moyenne de 10 points de mesure. Le temps entre deux enregistrements est de 1 s, les valeurs
mesurées du potentiel sont visualisées et sauvegardées sous forme de tableau, ce qui permet de
tracer avec Excel ou Origin les courbes suivantes :

025 - 1- Polarite négative
= 2- Polarité positive
< 020 -
1K)

E !

c 0,15 4

5

8

o 0,10 - 2

]

5 0,05 - W

3

5 |

U[),!J[) A A
1 1001 2001 3001 4001
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Figure I'V-13. Régime transitoire des courants de charge mesurés sur la sonde (S,) en fonction du temps,
en présence du media, en polarité positive et négative pour d,= 15 mm et D = 60 mm.
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Figure I'V-14. Régime transitoire des courants de charge mesurés sur la sonde S; en fonction du temps
en présence du media, en polarité positive et négative pour d,= 15 mm et D = 60 mm.

Les courbes des figures : IV-13 et IV-14 expliquent que le courant de couronne est plus
grand en polarité négative qu’en polarité positive a chaque instant et que le déclin du courant est
plus net, aussi le courant varie avec le temps pendant les phases charge et de décharge ainsi que
I’intensité du courant au début de chaque cycle qui diminue progressivement.

IV-4. CONCLUSION

L'étude de I’évolution du courant électrique en fonction du temps due au phénomene de la
décharge couronne permet une meilleure compréhension du processus de charge couronne de
tels matériaux de PP non-tissés. On peut souligner les principales conclusions suivantes:

- Quand la tension appliquée et I’espace inter-électrode entre le fil ionisant et la plaque reliée
a la terre augmentent, 1'extension de la répartition du courant couronne a la surface de la
plaque reliée a la terre augmente.

- L’augmentation de la tension appliquée a la grille V, =R I, a un effet sur le courant
couronne.

Le régime transitoire a la mise sous tension sera caractérisé par une rapide montée du
courant pendant la phase d’injection, puis par une baisse du courant traduisant la diminution de
cette injection liée a la baisse du champ a I’électrode injectrice. En régime permanent, on
observe un régime -caractéristique de courant limité par la charge d’espace, qui sera
proportionnel au carré de la tension appliquée.

Les résultats expérimentaux montrent que le processus de charge est affecté par la capacité
introduite par les médias dans le circuit électrique équivalent du systeéme d'électrodes triode.

o




Chapitre 4 Etude du régime transitoire de la décharge couronne générée par l’électrode de type triode

Le programme LabView utilisée pour 1’analyse de 1’évolution du courant de couronne en
fonction du temps peut nous aider a visualiser et sauvegarder aussi des mesures de potentiels de
surface, sujet qui sera traité dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 5. Distribution de la charge électrique a la
surface des matériaux isolants soumis
a la décharge couronne

Les études ayant contribué a la caractérisation des medias filtrants ont mis en évidence le
fait que le systeme de charge triode (électrode couronne + grille + plaque métallique reliée a la
terre) permet de mieux contrdler et uniformiser la quantité de charge déposée [3, 66]. Ces
recherches ont souvent fait appel aux techniques de mesure du déclin de potentiel de surface
(DPS) pour étudier 1’évolution dans le temps de I’état de charge des médias [2].

Afin d’atteindre cet objectif, il a été nécessaire de mettre en ceuvre et d’améliorer la
caractérisation des filtres a électret. En premier lieu, un dispositif de formation d’électret par
décharge couronne a été mis au point afin de contrdler le dépdt initial des charges électriques
générées dans une configuration d’électrodes de type triode.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a d'autres facteurs qui pourraient influencer la
distribution de la charge électrique a la surface du media et sur le DPS, dans le cas de
I’utilisation d’un systeme d’électrodes de type triode : (1) le mode de charge statique ou en
balayage (le média non-tissé est immobile ou en mouvement a vitesse variable par rapport a
I’électrode couronne) ; (2) la géométrie du systeme d’électrodes de charge (la distance entre la
grille et le fil de 1'électrode couronne) .

V-1. MATERIAUX TESTES
V-1-1. Matériaux fibreux

Les matériaux fibreux font aujourd’hui 1’objet de nombreux développements
technologiques. Un média non tissé se présente sous la forme d'une nappe ou voile de fibres
enchevétrées de facon pseudo-aléatoire et dont la cohésion provient du processus de fabrication.
La cohésion d’un voile plus ou moins épais est assurée par des liaisons inter fibres de types
chimiques, physiques, voire mécaniques.

Les médias non tissés possedent un énorme potentiel d’application dans I’industrie
automobile et aéronautique. Ils sont aussi utilisés pour diverses applications d'isolation et de
protection dans I’industrie électrique (séparateurs de batterie, enrobage des cables) ainsi que dans
le domaine médical [67, 68]. Pour les expériences, nous avons utilisé des médias filtrants fibreux
non tissés, a base de fibres de polymeres.

Les expériences ont été réalisées sur plusieurs médias fibreux non-tissés, qu’ils soient
composites ou non. Ces matériaux sont utilisés pour la fabrication des filtres a électret. Bien que
la caractérisation par mesure du potentiel de surface soit approfondie pour les voiles non tissées
en fibres de polypropyléne, qui constituent les faces du média composite tel qu’il est présenté a
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figure II1-3, néanmoins, les essais sont élargies aux médias composites, et a d’autres voiles dont
la structure fibreuse est différente. Afin d’effectuer une comparaison avec un diélectrique plan,
ayant une surface continue, un film en polypropylene de 250 mm d’épaisseur est utilisé. Le
polypropylene (PP) est un polymere non polaire, tres bon isolant électrique, il est aussi le
polymere industriel le moins dense. L’absorption d’eau par le polypropylene est tres faible. Le
tableau V-1 présente quelques propriétés du polypropylene [69, 70].

Tableau V-1. Quelques propriétés du polypropylene (PP).

Permittivité relative a 20°C et 50 Hz 2,1a2,7
Facteur de pertes diélectriques a 20°C et 50 Hz 0,0001 a 0,0006
Rigidité diélectrique a 20°C (MV/m) 50295
Résistivité transversale (Q.cm) 10" a 10"
Absorption d’eau en pourcentage par 24 h de temps d’immersion < 0,05
Masse volumique (Kg.m™) 904

V-1-2. Plaque polymérique

Le polyméthacrylate de méthyle (souvent abrégé en PMMA, en anglais Polymethyl
Meéthacrylate) est un thermoplastique transparent dont le monomere est le méthacrylate de
méthyle (MAM). Ce polymere est plus connu sous son premier nom commercial de Plexiglas
comme représenté a la figure V-1.

Figure V-1. Plaque de Plexiglas

Dans I'industrie, le Plexiglas peut remplacer le verre dans la fabrication de vitres car il
permet une excellente transmission de lumiere. Il transmet jusqu'a 92 % de lumiere visible, soit
plus que le verre. Pour sa résistance aux ultraviolets, il est utilisé pour les vitrages, les
protections de tuiles ou certains éléments de voiture. Cette excellente transmission de la lumicre
est aussi le facteur pour lequel nous avons choisi ce matériau.
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Pour les essais, deux plaques d’épaisseur 2,93 mm et 3,93 mm ont été utilisées. Nous
avons constaté que le matériau garde bien la charge, ce qui est idéal pour les prochaines étapes
de notre travail.

V-2. DEMARCHE EXPERIMENTALE.

Etant donné que la caractérisation des médias non tissés chargés par décharge couronne,
effectuée dans le cadre de cette these, est principalement basée sur la mesure sans contact du
potentiel de surface, nous avons congu et réalisé a cet effet le dispositif montré a la figure V-2 a
I’ Institut Universitaire de Technologie d’ Angouléme.

I1 s’agit 1a d’une configuration tres courante dans les études de déclin de potentiel ou 1’une
des surfaces de I’isolant est chargée puis laissée libre. Le média non-tissé, en contact ou non
avec une plaque métallique reliée a la terre, est porté par un chariot solidaire a un tapis roulant et
qui se déplace pour déplacer 1’échantillon vers le poste de mesure une fois qu’il est soumis a une
décharge couronne. Un moteur électrique a courant continu entraine le tapis a une vitesse
réglable. Le positionnement de I’échantillon sous I’électrode couronne et sous la sonde, est
réalisé a I’aide d’'une commande électromécanique.

L’installation expérimentale, sur laquelle 1’ensemble des mesures électrostatiques sont
réalisées, est constituée de deux postes. La figure V-2 illustre I’ensemble de ces postes ainsi que
les instruments utilisés. Sur le premier poste, la charge de la surface libre du matériau est
obtenue en I’exposant, durant 10 s, a une décharge couronne générée dans une configuration
d’électrodes dite triode. L’avantage principal de cette configuration est dii a la présence de la
grille reliée a la terre via une résistance. Cette électrode grille permet de contrdler le potentiel
initial de la surface, et par conséquent, le dépdt initial des charges électriques, dont I’évolution
de son état de charge en dépend. Apres avoir été chargé, le matériau est transféré, a 1’aide du
transporteur a bande, vers le poste de mesure sans contact du potentiel de surface. Le temps de
transfert, entre la fin de la décharge couronne et le début de la mesure, est de 2 a 3 s. L’utilisation
de I’électrometre, dans les postes de mesures, a permis 'interfacage des appareils de mesures
avec I’ordinateur pour réaliser 1’acquisition de données a I’aide de I’instrument virtuel développé
sous I’environnement LabView.

L’approche expérimentale adoptée dans cette étude repose sur la méthode de la charge du
matériau. Celle-ci consiste a suivre en fonction du temps 1’évolution du potentiel de surface de
I’échantillon préalablement chargé et laissé libre. Pour chaque essai, une série de mesures sont
effectuées dans des mémes conditions prédéfinies et a chaque fois sur un échantillon neuf
prélevé sur le méme tissu pour réduire la dispersion engendrée par la structure aléatoire du tissu
non tissé. Par contre, les essais a dépots successifs sont réalisés sur le méme échantillon. Souvent
les courbes de déclin de potentiel sont obtenues sur une durée de 15 mn. Dans la plupart des cas,
des séries de 3 a 5 mesures sont concluantes. Parfois un nombre plus important d’essais a été
nécessaires. Vue le volume des mesures réalisées, enregistrées sous forme de fichiers
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informatiques générées par I’instrument virtuel. Les principaux parametres retenus sont le niveau
et la polarit¢ du potentiel de la grille, la température a laquelle la charge du matériau est
effectuée. Il est important de signaler que dans un premier temps la charge du matériau se fait
avec la présence de la grille, ainsi les essais sont obtenus dans une configuration similaire a celle
de la ligne de fabrication et ceci nous apporte une évaluation de I’efficacité du processus de
charge.

V-3. POSTE DE CHARGE

La décharge couronne, utilisée depuis longtemps pour charger des isolants, permet
d’effectuer cette opération dans I’air et sans contact. Cette décharge électrique non disruptive et
auto-entretenue se produit lorsque la différence de potentiel entre les électrodes d’une
configuration asymétrique est assez élevée. Elle est largement exploitée pour tester des
matériaux diélectriques et étudier leurs réponses a une charge d’espace [71, 72]. Ce procédé de
charge s’effectuait au départ en exposant la surface du matériau directement a la décharge
couronne générée par la configuration fil-grille-plan.

La figure V-2 représente le poste de charge que nous avons utilisé pour la charge des
matériaux fibreux non tissés en utilisant la décharge couronne générée dans un systeéme de
triode. Ce dispositif de charge se distingue par 1’utilisation d’une certaine classe d’électrodes
couronne dite de type dual, qui est portée a un potentiel continu de polarité positive ou négative.

NIUSB 6009 . ,
Voltmétre Electrostatique
Trek 341B Amplificateur HT
Tk W18 Trek
8 - GBF
ba = Electrode d'ionisation
¢ © |
A
Dg Grill
, . —L‘—o 000000
Sonde électrostatique 15 mm Contact de
Trek 3450 ; : i
Tissu non tissé ngutralisation
3mm /
—
Position 2 Position 1

Mesure de potentiel de surface : Chargement

Instrument virtuel (PC + Labview)

Systéme commandé par un moteur pas a pas -

Figure V-2. Procédure expérimentale pour la génération de charge et la mesure du potentiel de surface.
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L’¢électrode grille est placée, entre le fil de 1’électrode duale et 1’électrode plane reliée a la
terre via une résistance €lectrique variable R,, son potentiel V, dépend de cette résistance et de la
décharge couronne qui est la source du courant /, qui s’écoule a travers cette grille.

Le processus de charge de la surface libre du matériau fibreux s’effectue a un courant de
grille constant. Afin de contrdler le dépot de charge a un potentiel de surface désiré, nous
agissons sur la résistance variable qui fixe le potentiel de la grille. Celui-ci est égal a la chute de

tension aux bornes de cette résistance. Ainsi, la résistance est calculée avec la formule :

Rg="8 (V-1)

Ig

La variation de la résistance est obtenue par 1’association de résistances de puissance 0,25
W. Ainsi, la chute de tension maximale aux bornes de chaque résistance est calculée avec la
relation V-2. Une résistance de 10 MQ, de méme puissance, produit une chute de tension de 1
kV, inférieure a la valeur admissible calculée par :

Upnax = IL =25 kV (V-2)
g

Bien que la valeur du potentiel de la grille soit obtenue par le produit des valeurs de la
résistance R, et du courant /,, nous I’avons mesuré pour chaque essai en utilisant une sonde de
haute tension, reliée a un millivoltmetre. L”amplitude du signal délivré par la sonde est égale a
un millieme du potentiel de la grille.

V-4. REPARTITION DU POTENTIEL
V-4-1. Influence du temps de chargement

Les expériences ont été réalisé€es sur des tissus en polypropylene de dimensions : (95 mm x
110 mm) et (95 mm x 175 mm), dont I’épaisseur est de 0,4 mm. Il s’agit d’un matériau fibreux,
présentant des fibres de 20 um, tissées de maniere aléatoire comme le montre la figure II1-6.

Les tissus sont découpés et déposés sur une table, exposés pendant 24 h aux conditions
atmosphériques environnantes : humidité relative H = 40% a 54%, et température T = 16,6°C a
22°C.

Les échantillons sont chargés a partir d’un systeme d’électrode de type triode (Fig.V-2). La
grille en aluminium, de dimensions : (120 mm x 90 mm), est reliée a la masse par I’intermédiaire
d’une résistance de grille R, = 20 MQ.

L’¢électrode couronne de la triode est alimentée a partir d’'un amplificateur haute tension
(TREK, model 30/20A). Une décharge couronne positive est générée entre le fil (Tungstene,
diametre de 0,2 mm) et la grille métallique.

En variant la tension fournie par 1’amplificateur haute tension, le potentiel de la grille V,
peut étre ajusté entre 0,5 et 3 kV. La distance entre le media et la grille est fixée a 15 mm pour
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toutes les expériences. Par contre la distance Dg entre la grille et 1’électrode couronne est fixe.
La résistance de grille par défaut est de 20 MQ.

Le mode de charge étudié est le mode dit statique, la décharge couronne se fait tout en
maintenant fixe le plateau sur lequel est déposé le media (I’électrode couronne se trouve sur la
médiane de I’échantillon). Une fois la décharge terminée, le plateau se déplace de 112 mm vers
la position de mesure a une vitesse de 30 mm/s. La durée du déplacement entre les positions de
mesure et de charge est d’environ 4 s.

Pour neutraliser le media, on utilise le méme systeme de charge (triode-électrode), avec
I’amplificateur haute tension alimenté par un générateur basse fréquence (GBF) pour disposer
d’une tension alternative de 50 Hz avec une amplitude de 8 kV, pour éviter le claquage de 1’air.
Un interrupteur permet de passer du mode “charge” au mode ‘“neutralisation” en reliant
physiquement la grille directement a la masse, ce qui revient a court-circuiter la résistance de la
grille.

Les mouvements de déplacement du plateau sont assurés grace a un moteur pas a pas. La
vitesse de déplacement du plateau pendant les mesures de potentiel de surface a pu étre variée de
1,5 a 15 mm/s ; le pas de déplacement minimal est de 10 pm.

Des mesures ont été faites pour s’assurer que la décharge couronne n’efflue pas en
perturbation sur la sonde (TREK, modele 3450) du voltmetre électrostatique (TREK, modele
341B), utilisé pour la mesure du potentiel de surface (Fig.V-2).

Avant toute mesure, le voltmetre électrostatique est calibré par rapport a une surface portée
au potentiel de la terre, en ajustant 1’offset. A I’aide d’un ordinateur équipé du programme
LabView et d’une carte d’acquisition National Instruments (NI USB 6009), les valeurs mesurées
du potentiel de surface sont visualisées et sauvegardées dans un fichier au format “*.txt”.
L’acquisition se fait a une fréquence d’échantillonnage de 10 Hz et le programme calcule la
moyenne de 10 points de mesure. Le temps entre deux enregistrements est de 1 s.

Le temps de charge 7. des medias de dimensions différents: (95 mm x 110 mm) et
(95 mm x 175 mm), en mode statique est de 10 s par défaut.

Des expériences ont été menées avec un temps de charge 7, variable pour étudier
I’influence du temps de charge. En variant le temps de charge 7, (1 s, 5's, 10 s, 30 s et 60 s), les
courbes représentant la répartition du potentiel sont données par les courbes des figures V-3 et
V-4.

Les résultats des expériences présentés montrent qu’avec un temps de charge plus élevé
I’étalement de la charge est important, I’étalement est plus important pour un échantillon plus
grand. La zone de charge augmente avec le temps de charge et les dimensions de I’échantillon.

La décharge couronne est plus étendue pour un temps de charge plus élevé. Donc
I’augmentation du temps de charge et les dimensions de 1’échantillon provoquent une décharge
couronne plus étendue.
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Le temps typique de charge dans ce cas est d’environ 30 s dépendant de la surface totale a

charger.
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Figure V-3. Répartition du potentiel pour un tissu de dimensions : 95 mm x 110 mm.
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Figure V-4. Répartition du potentiel pour un tissu de dimensions : 95 mm x 175 mm.

V-4-2. Distribution du potentiel sur le Plexiglas (PMMA)

En utilisant toujours le méme dispositif expérimental (Fig. V-2), nous avons chargé un
échantillon en PMMA d’épaisseur 3,93 mm (plaque polymérique) (Fig. V-1) par le mode
“balayage”. Dans le mode dit “balayage”, la décharge couronne est réalisée avec I’échantillon en
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mouvement. Le plateau sur lequel se trouve le média se déplace par défaut a une vitesse de 3
mm/s. Au début du processus de charge, 1’électrode couronne se trouve dans le plan vertical
médian de I’échantillon. Une fois la charge en balayage terminée, le plateau portant I’échantillon
se déplace a vitesse maximale (30 mm/s) vers la position de mesure et ainsi de suite jusqu’au
quatrieme balayage.

Les conditions de charge standard sont : décharge couronne positive, mode balayage, V, =
1 kV, R, =20 MQ, d,= 15 mm. Les mesures effectuées concernent le déclin et la distribution du
potentiel de surface. La température ambiante est de 19,4°C et I’humidité est de 50%, et apres
chaque expérience nous avons neutralisé 1’échantillon, comme dans le cas précédent. Pour avoir
une valeur constante et proche de 0 kV.

En appuyant sur le bouton ON/OFF, le processus de mesure démarre et 1’électrometre est
initialisé (Figure V-5), qui présente la face avant de I’instrument virtuel LabView, qui n’est
qu’une interface utilisateur graphique. Cette interface permet l’introduction de données de
mesures et 1’affichage de celles fournies, en sortie, par le programme. Cette face avant contient
des éléments de commande et un indicateur graphique du déclin de potentiel.
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Figure V-5. Courbe de DPS visualisée sur le panneau frontal de I’instrument virtuel.

La présentation des différentes courbes obtenues pour ces séries de mesures sont données
sur la figure V-6. Ces valeurs mesurées du potentiel de surface réalisées en balayage sont
visualisées et stockés dans un fichier (*.txt) sous forme de tableau, ce qui permet de tracer avec
Excel les courbes qui représentent la charge du potentiel sur une plaque polymérique comme les
montrent les courbes suivantes :
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Figure V-6. Déclin de potentiel sur une plaque polymérique.

Pour mieux voir I'influence du balayage (chargement), on a superposé les quatre courbes
présentées par la figure ci-dessus.

1.40 -
1.20 - I
1.00 -
z
= 0.80 -
.g —— Quatrieme balayage
5 0.60 - —— Troisieme balayage
= —— Deuxieme balayage
0.40 - —— Premier balayage
0.20 -
OOO L T T T T T T T T
1 101 201 301 401 501 601 701 801
Temps (s)

Figure V-7. Déclin de potentiel sur une plaque polymérique.

En analysant les courbes des figures V-6 et V-7, on peut constater que la charge augmente
avec I’augmentation du nombre de balayage. Cependant la vitesse de balayage doit étre faible
pour permettre d’obtenir un niveau de charge important. Le dépot de charge sur le média fibreux
non tissé correspondant a 1’excitation de la tension d’alimentation de 1’électrode couronne, il ne
dépend pas seulement de ses propriétés intrinseques mais de 1’excitation de la tension.

Les essais présentés dans ce groupe d’expériences ont été effectuées sur deux types
d’échantillons neufs respectivement le tissu et le polymere, en mode statique pendant 10 s, et aux
conditions atmosphérique environnantes : air ambiant ; température 17°C + 2°C ; humidité
relative entre 43 % et 54 %.
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La décharge couronne positive, utilisée pour charger les échantillons, est générée par la
configuration triode de la figure V-2, a courant de grille /, constant égale a 50 pA.
Les courbes de répartition du potentiel sont représentées sur la figure V-8.

1,40

1,20
—— Polymére
1,00 - —=—Tissu

© 0,80 ~

0,60 ~

Tension (kV)

0,40 ~

0,20 ~

0,00 -
0 2 4 6 81012141618202224262830323436
Temps (S)

Figure V-8. Répartition du potentiel sur le tissu et le polymere.

Les résultats des expériences présentés montrent que la distribution de la charge a le méme
aspect pour les deux matériaux en plus de ca, on peut remarquer que la zone de potentiel
maximum est presque la méme pour les matériaux.

Nous avons souligné que la non-homogénéité de la charge est en partie liée a la structure

méme des matériaux.

V-5. CONCLUSION

Le banc de mesure réalisé permet le monitoring et 1’enregistrement du déclin de potentiel
de surface a I'aide d’une sonde a condensateur vibrant (sonde de Kelvin), pour plusieurs
situations et en faisant varier des parametres expérimentaux.

Les temps de charge par décharge couronne sont souvent longs, au minimum 15 s, et
parfois plusieurs minutes. Il n’y a aucune nécessité a cela, le calcul prouvant que dans la plupart
des cas, le temps de charge est inférieur a la seconde. Ce temps est le quotient de la charge a
déposer par le courant de charge moyen. La charge a déposer dépend de la capacité de la zone de
I’échantillon a charger, et donc de son épaisseur, mais méme sur les films minces (de I’ordre de 5
um), elle dépasse rarement les quelques pC. Un courant de charge de quelques pA (pour un
courant de décharge couronne de I’ordre de 20 pA) donne donc une constante de temps de
I’ordre de la seconde dans ce cas. Pour un échantillon de 1 mm, I’ordre de grandeur de temps de
charge est plutdt quelques ms. Dans des publications récentes [17-20], notre équipe de recherche
a publié les résultats de plusieurs études visant la caractérisation de 1’état de charge des

matériaux fibreux non tissés.
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Chapitre 5 Distribution de la charge électrique a la surface des matériaux isolants soumis a la décharge couronne

En présence du média, caractérisé par sa propre résistance, fait réduire le courant 7. La
charge du média conduit également a la diminution du gradient du potentiel entre la grille et le
plan de masse, en effet le potentiel de surface du diélectrique tend a se rapprocher de celui de la
grille.

Au-dela de ces résultats qui nous ont aidé pour comprendre mieux les phénomenes, nous
avons fait des essais avec d’autres types d’échantillons pour observer comment la charge s’étale
sur les surfaces différentes.

La distribution du potentiel a la surface d’un échantillon, et donc de la charge accumulée
sur celui-ci, est plus uniforme en utilisant le mode « balayage ». Cependant la vitesse de
balayage doit €tre faible pour permettre d’obtenir un niveau de charge important.

Les résultats montrent aussi que le potentiel de surface de ces matériaux est limité par
I’apparition de décharges partielles, dues a des intensifications locales du champ électrique qui
sera montré lors du calcul numérique traité dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 6. Calcul du champ électrique généré par
le systeme d’électrodes de type « triode »

Le calcul des champs en électromagnétisme intervient principalement lorsqu'on ne sait plus
résoudre les problemes analytiquement, soit parce que la géométrie est trop complexe, soit parce
que les lois de comportement liant J, B, E et H, respectivement la densité de courant, 1’induction
magnétique, le champ é€lectrique et le champ magnétique, ne le permettent plus. Il faut alors faire
appel a des méthodes numériques, entre autres, a des méthodes de calcul des champs telles que :
la méthode des charges équivalentes, la méthode des différences finies, la méthode des éléments
finis ou encore la méthode des éléments de frontiere.

Dans ce travail, seules, les méthodes des charges équivalentes ou des éléments finis sont
considérées, ceci principalement parce que d’une part, elles sont les mieux maitrisées, on dispose
d’une variété de logiciels les utilisant, et d’autres part parce que ce sont des méthodes plus
générales que celle des différences finies.

Dans notre cas, leur utilisation a pour but de déterminer numériquement les distributions de
champ électrique dii a une décharge couronne produite par la configuration d’électrode de type
triode. Deux logiciels ont été utilisés pour effectuer le calcul du champ électrique, a savoir :
COMSOL et SCSP, pour :

1) Calcul du champ électrique provoqué par la décharge couronne due a I’électrode
ionisante dans le cas particulier de la décharge couronne générée par un systeme d’électrodes de
type triode.

2) Calcul du champ électrique en présence de la charge d’espace de ce type d’électrode.

VI-1. Processus de charge

En considérant les dimensions des mailles de la grille assez petites devant la distance d,
entre la grille et le plan de masse, I’ensemble grille-plan peut étre assimilé a une configuration
d’électrodes définie par deux plans paralleles. La topographie du champ électrique, définie par la
distribution du champ et du potentiel électrique dans le systeme triode de charge, permet de
connaitre les caractéristiques qualitatives du procédé de charge.

En effet, ce procédé dépend du processus de génération d’ions par effet couronne et de la
dérive des charges sous I’action du champ électrique le long des lignes caractéristiques.
La décharge couronne désigne I’ensemble des phénomenes li€s a la modification de la
conductivité d’un gaz a proximité d’un conducteur de faible rayon de courbure, porté a une
tension assez élevée dont le champ électrique environnant est intense mais non disruptif.

Dans le cas de la configuration triode, cette conductivité est due aux phénomenes
d’ionisation intense de 1’air au voisinage immédiat du fil qui est I’élément ionisant de 1’électrode
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duale. Ainsi, I’espace inter électrodes est répartie en trois zones telles qu’elles sont illustrées sur
la figure VI-1.

La zone active (1) est pres de I’électrode active ol le champ est supérieur au champ
critique du minimum d’ionisation. Elle est caractérisée par une densité de charge totale nulle,
ainsi le champ électrique satisfait les équations de Laplace. L’utilisation de 1’électrode duale
dans des procédés électrostatiques permet de contrdler I’orientation de la décharge couronne et
son intensification dans une direction. Cette classe d’électrodes est caractérisée par la non-
uniformité de I’injection de charge autour de 1’élément ionisant [73].

Cvylindre

Grille :' o

Plan de masse

L

Figure VI-1. Décharge couronne dans le systeme triode

Avant que la décharge se produit et 1’électrode duale soit portée a un potentiel élevé, la
grille a le méme potentiel que celui du plan de masse. Ainsi le champ électrique est tres
inhomogene dans la zone (2) et pratiquement nul dans la zone (3). En présence de la décharge,
des charges de méme polarité que celle de 1’électrode duale sont collectées par la grille
s’écoulent a travers la résistance que relie celle-ci a la masse. La tension produite aux bornes de
la résistance fixe le potentiel de la grille. Les charges qui ont traversé la grille sont attirées par le
plan de masse et interceptées par le média non-tissé déposé sur celui-ci. Ainsi la surface libre du
matériau subit un dépdt de charges sous ’action du champ électrique dii a la différence de
potentiel entre la grille et le plan de masse. Le matériau continue a se charger jusqu’a ce que le
potentiel de surface de celui-ci soit égal a celui de la grille. Ainsi, la zone (2) est caractérisée par
une charge d’espace importante tandis que la zone (3) est caractérisée par un champ électrique et
une charge d’espace pratiquement négligeables. La figure VI-2 illustre I’influence de la position
de la grille sur la largeur de la surface chargée qui se rétrécie lorsque la grille est trés proche du
fil ionisant de 1’électrode couronne (cas (b)).
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Si la grille est trés proche de la masse, telle qu’elle est présentée a la figure VI-3,
I’inhomogénéité du champ électrique dans la zone (3) s’accentue et il apparait des zones non
chargées. En effet, les dimensions des mailles de la grille ne sont plus négligeables par rapport a
cette distance d relativement petite, alors I’'uniformité de dépot n’est plus garantie.
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Figure VI-2. Effet de la position de la grille sur la largeur de dépot.

Ainsi, il faut maintenir une distance minimale entre la grille et le plan de masse pour éviter
tout contact entre les fibres du média et la grille et que 1’ensemble grille-plan soit semblable a
une configuration plan-plan.

La grille est rapprochée
du plan

-
-

-
-

e

T i ———
= \ — La grille est éloignée

CF, L
Zones non chargés du plan

Figure VI-3. Effet de la position de la grille sur I’'uniformité de dép6t de charges.

VI-2. CALCUL DU CHAMP ELECTROSTATIQUE GENERE PAR LA DECHARGE
COURONNE

Le champ électrique généré par I’électrode de type triode est un parametre essentiel pour le
bon fonctionnement de l’appareil, d’ou I'importance que revét son étude. Les méthodes
numériques qui peuvent étre utilisées sont : les différences finies, Monté Carlo, éléments finis,
éléments aux frontieres, simulation de charge. Tenant compte de certains critéres, qui sont
dans ce cas la facilité de représentation des fronticres et la rapidité de calcul du champ, les

76




Chapitre 6 Calcul du champ électrique généré par le systeme d’électrodes de type « triode »

méthodes des éléments finis et de simulation de charge semblent les plus adéquates pour
résoudre le modele mathématique de ce type d’électrode « Triode » [10, 65].

Notre travail consiste a déterminer numériquement les distributions de champ électrique
dues a une décharge couronne produite par la configuration d’électrode de type triode utilisées
dans I’électro-séparateur et dans le précipitateur [10, 17].

VI-2-1. Calcul du champ électrostatique pour la configuration fil-grille-plan «Triode»

Ce type de configuration est constitué d’un cylindre métallique (Fig. III-7). Sur ce cylindre
on attache deux tiges métalliques sur lesquelles un fil fin de wolfram (ou tungsténe de diamétre
200 pum) est soutenu. La grille (Fig.VI-4) est intercalée entre 1’électrode couronne fil-cylindre et
I’électrode masse. On peut considérer la grille constituée de petits rectangles de dimension (2 x
0,5 mm), la distance entre les petits rectangles est de 4 mm horizontalement (Fig. VI-4).

0,5 mm

2 mm

Figure VI-4. Dimensions d’un petit rectangle de la grille

Le champ électrique a la surface du média, par conséquent le dépot de charge est uniforme
et il s’arréte une fois le potentiel sur la surface du matériau est égal au potentiel sur la grille. La
décharge couronne, qui génere des charges électriques pour le chargement du média filtrant, est
produite autour du fil.

Le programme de simulation de charge superficielle CSP, qui a déja prouvé son efficacité
en modélisant le champ électrostatique des séparateurs et des précipitateurs électrostatiques [10,
30,74], a été utilisé dans la présente étude. La géométrie du systeme d’électrode est présentée sur
la figure III-7.

Au début, on prend les mesures et la position de chaque constituant de notre électrode
«triode » ; ce qui nous donne le schéma détaillé montré dans la figure VI-5 dans un plan

bidimensionnel.

- On délimite notre espace de travail par un carré de co6té 0,52 m ainsi que la distance de grille
grace a la commande Project Setting du menu Option.

- Par la suite on active la commande New Shape du menu Edit, on active la commande Arc
afin de tracer la plaque métallique sous forme de rectangle avec des conditions aux limites de
type Dirichlet qui porte un potentiel de 0 kV.

- De la méme facon on dessine le support tubulaire de I’électrode couronne possédant un rayon
de 0,013 m avec les conditions aux limites de type Dirichlet pour le potentiel V =30 kV.
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- La région suivante présente la grille sous forme de petits rectangles de dimensions (2x0,5

mm) espacé de 4mm (Figure VI-4), avec un espace inter-€lectrodes d, = 15 mm et de

conditions aux limites de type Dirichlet d’un potentiel V=15 kV.

- Finalement, on trace sur le support tubulaire 1’électrode couronne d’une hauteur 2 = 10 mm,

avec un espace inter-électrodes D = 30 mm. L’électrode qui porte un potentiel de 30 kV est

représentée par un cercle de rayon r = 0,1 mm, qui indique le fil comme le montre la figure

VI-5, ainsi que les conditions aux limites de type Dirichlet d’un potentiel V =30 kV [75, 76].

0.25 m
0.25 m o
0,004 m
0.1845m
—¢

0.1 m

.

0,0005 m

:II:ISEEI:II:II:]I:II:II:I I -

02251 m

0.2482 m

I -

02155 m Tn_gug.m

0215 m

Figure VI-5. Coordonnées et dimensions des éléments de la triode.

Apres avoir dessiné les différentes géométries a 1’aide du logiciel (SCSP) et lancer les

calculs par ce logiciel, on a calculé la valeur du champ électrique sur la surface de 1'électrode

collectrice pour différents espaces inter-électrodes D et d,. (Fig. 1II-7) grace a la commande

Calculator. Les résultats sont stockés dans un fichier (*.txt) sous forme de tableau, ce qui permet

de tracer avec Excel ou Origin les courbes qui représentent I'intensité du champ électrique en

fonction de plusieurs points a 1 mm au dessus de la surface de la plaque pour tenir compte de

I’épaisseur des particules isolantes ou de 1’échantillon.

VI-2-2. Distribution du champ électrique sur la surface de la plaque

Dans cette partie, on s’intéresse a la répartition du champ électrique sur la surface de la

plaque métallique reliée a la terre le long d'un segment de droite passant a travers la zone active

allant du point P (x; = 0,12 m; y; = 0,186 m) au point Q (x; = 0,4 m; y, = 0,186 m) comme

I’indique la figure VI-6.
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Figure VI-6. Répartition des lignes équipotentielles dans 1'électrode triode pour
un espace inter-électrode D = 40 mm et d, = 10 mm.

Les courbes obtenues pour différentes variations de I’espace inter-électrodes sont données
comme suit :

+* Influence de ’espace inter-électrodes «dy» sur le champ électrique

La distribution du champ électrique sur la surface de la plaque métallique pour D = 40 mm
et trois valeurs de dg (dg = 10 mm dg = 20 mm dg = 30 mm) est représentée sur la figure VI-7.

550
500’ "-.‘_‘_,‘,_‘4‘
450 - , .
400 - , = == -D=40mm;dg=10mm ¢
350 A + —&— D=40mm;dg=20mm
300 # —0— D=40mm;dg=30mm ‘\
250
200 -
150 ~
100 ~
50 4
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 022 024 026 028 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 04

Champ electrique (kV/m)

Distance X(m)

Figure VI-7. Distribution du champ électrique sur la surface de la plaque métallique pour D = 40 mm
et trois valeurs de d, (d;= 10 mm d, = 20 mm d,= 30 mm).

L’analyse numérique de la distribution du champ électrique sur la surface d’électrode
collectrice a un espace D fixe montre que plus la distance inter-électrodes d, diminue, plus le

.

champ électrique au niveau de la plaque métallique reliée a la terre augmente.
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s Influence de I’espace inter-électrodes «D» sur le champ électrique

La distribution du champ électrique sur la surface de la plaque métallique pour d; = 10 mm
et trois valeurs de D (D = 20 mm, D = 30 mm, D =40 mm) est représentée sur la figure VI-8.

550 4
500 4
450
400
350 4
300 4

250 4
200 +
150
100
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Champ electrique (kV/m)
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0.1 0.120.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

Distance X(1m)

Figure VI-8. Distribution du champ électrique sur la surface de la plaque métallique pour d, = 10 mm
et trois valeurs de D (D =20 mm, D = 30 mm, D = 40 mm).

La variation de I’espace inter-électrode D ne provoque pas une variation importante sur la
répartition du champ électrique sur la surface de la plaque reliée a la terre mais en réalité, il faut
approfondir cette analyse. En effet, en comparant les résultats des champs électriques, on peut
constater que les valeurs sont a peu pres les mémes.

% Influence du potentiel de la grille « V, » sur le champ électrique

La distribution du champ électrique sur la surface de la plaque métallique pour d, =10 mm;
D =20 mm (potentiel de la grille V, = 3 kV et 5 kV) est représentée sur la figure VI-O.
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Figure VI-9. Distribution du champ électrique sur la surface de la plaque métallique pour :
d, =10 mm; D = 20 mm (potentiel de la grille V, =3 kV et 5 kV).
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En analysant la figure VI-9, on remarque que le champ électrique est plus élevé pour un
potentiel de 5 kV donc I’augmentation de la tension de grille entraine 1’augmentation du champ
électrique sur la surface de 1’électrode masse.

¢ On a jugé utile de calculer le champ électrique sur la surface de la plaque métallique avec et
sans grille, pour l'espace inter-électrode D = 30 mm les résultats sont données sur la figure
(Fig. VI-10).

550 .
- —— Avec grille
500 -

450 | . ) - -a- - Sans grille
400 ~
350 4
300 4
250 -
200 -
150
100
50 ~

0

Champ electriqu (kV/m)

AN A

0.1 0.120.140.16 0.18 0.2 0.22 0.240.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Distance X(m)

Figure VI-10. Distribution du champ électrique sur la surface de la plaque métallique
sans et en présence de la grille pour D = 30 mm.

La présence de la grille entraine la diminution du champ électrique sur la surface de la
plaque métallique, et que la distribution du champ électrique en présence de la grille est plus
étendue que celle sans grille. Le champ électrique est plus élevé pour les valeurs de x < 0,22 m et
x> 0,28 m que dans le cas sans grille.

VI-2-3. Distribution du champ électrique sur la surface de la grille

Dans cette partie, on s’intéresse a la répartition du champ électrique sur la surface de la
grille le long d'un segment de droite passant a travers la zone active allant du point M (x; = 0,19
m ; y;=0,216 m) au point N (x,=0,3 m ; y,= 0,216 m) comme I’indique la figure VI-11.

Figure VI-11. Répartition des lignes équipotentielles dans I'électrode fil-plan-grille
pour un espace inter-€lectrode D = 30 mm et d, = 10 mm.
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Apres avoir calculé le champ électrique le long du segment de droite MN par le logiciel
SCSP, les courbes obtenues pour les différentes variations d’espace inter-électrode d, et pour le
méme espace inter-électrodes D = 30 mm sont données sur la figure VI-12.
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550 / .
500 \
450
400 \

\
/ A
350 . ¢
300 3
250 A
200 J \\\\\\\\
&

— @

Champ electrique (kV/m)

150 ~
100
T T 1

. ; . ; .
0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Distance X(m)

Figure VI-12. Distribution du champ électrique sur la surface de la grille pour D = 30 mm

et deux valeurs de d, (d,= 10 mm, d, = 15 mm).

Les résultats numériques présentés sur la figure VI-12 montrent que 1’augmentation de
l'espace inter-électrode d, provoque 1’augmentation du champ sur la grille.

On a un accord satisfaisant entre les distributions mesurées et calculées car ils montrent
que l'espace inter-électrodes D et d, influent sur la distribution du champ électrique le long de la
plaque reliée a la terre, plus I'espace inter-électrodes D et d, augmente plus le champ électrique
diminue.

VI-3. CALCUL DU CHAMP ELECTRIQUE EN PRESENCE DE LA CHARGE
D’ESPACE

Notre travail consiste a déterminer numériquement les distributions de champ électrique en
présence de la charge d’espace et de la charge due a une décharge couronne générée par la
configuration d’électrode de type Triode décrite auparavant. Un logiciel est disponible pour
effectuer le calcul du champ électrique en tenant compte de la charge d’espace qui est nommé :
COMSOL.

On s’est intéressé a la détermination de la distribution du champ électrique sur la surface
de I’électrode reliée a la terre. Puisque la décharge couronne est surtout importante sur la partie
supérieure de 1’électrode masse, donc il est trés important de calculer le champ électrique a ces
endroits car il est tres intense (Fig. VI-13).

Apres avoir dessiné les différentes géométries comme dans le cas précédent (SCSP), et

délimité la zone de la charge d’espace en injectant la valeur p = 0,0008 c¢/m’, a I'aide du logiciel
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(COMSOL) et lancer les calculs par ce logiciel, Les résultats sont stockés dans un fichier (*.txt)

sous forme de tableau, ce qui permet de tracer avec Excel les courbes qui représentent 1’intensité

du champ électrique en fonction de plusieurs points a 1 mm au dessus de la surface de la plaque

pour tenir compte de 1’épaisseur de I’échantillon.
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Figure VI-13. Répartition des lignes équipotentielles en présence de la charge d’espace dans le systeme triode,
obtenue avec V=30kV, D =40 mm, d, = 10 mm et V,=5kV.

Le champ électrique est calculé sur une ligne horizontale MN située a 1 mm au-dessus de

I’électrode masse, pour différentes variations d’espace inter-électrodes, pour différentes valeurs

de la charge d’espace et différentes valeurs de diametre h, des ceillets de la grille, les résultats

sont données comme suit

+¢ Influence de la charge d’espace sur le champ électrique

La distribution du champ électrique sur la surface d’électrode reliée a la masse pour V = 20
kV, D =40 mm, d,= 10 mm et V, = 5 kV, est représentée sur la figure VI-14.
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Figure VI-14. Distribution du champ électrique sur la surface d’électrode reliée a la masse

Distance X(m)

pour V=20kV, D =40 mm, d,= 10 mm et V,=5 kV.
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En analysant la figure VI-14, on peut constater que le champ électrique avec la charge
d’espace est supérieur a celui sans charge d’espace et que la géométrie du systéme joue un role
important dans le contrdle du champ électrique et de la charge d'espace.

Les résultats de simulation pourraient €tre utiles pour la détermination du dispositif
géométrique.

% Influence de I’espace inter-électrodes d, sur le champ électrique
La distribution du champ électrique sur la surface d’électrode reliée a la masse pour V = 20

kV, D =40 mm, V, =5 kV, h = 20 mm et trois valeurs de I’espace inter-électrode d, (d, =10, 15
et 20 mm), est représentée sur la figure VI-15.
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Figure VI-15. Distribution du champ électrique sur la surface d’électrode reliée a la masse pour V =20kV, D =40

mm, V,=5kV, h = 20 mm et trois valeurs de ’espace inter-€lectrode d, (d,=10, 15 et 20mm).

L’analyse numérique de la distribution du champ électrique sur la surface d’électrode
collectrice montre que plus la distance inter-électrodes d, est petite, plus le champ électrique
augmente.

+¢ Influence de la valeur de la charge sur le champ électrique

La distribution du champ électrique sur la surface d’électrode reliée a la masse pour: V =
20 kV, D = 40 mm, d, = 10 mm, V, = 5 kV et différentes valeurs de densité de charge p, est
représentée sur la figure VI-16.
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Figure VI-16. Distribution du champ électrique sur la surface d’électrode reliée a la masse pour :
V=20kV, D =40 mm, d, = 10 mm, V,= 5 kV et différentes valeurs de densité de charge p.

La distribution de la densité de charge d'espace sur la surface de la plaque reliée a la terre
peut également étre contrdlée par la tension appliquée a la grille. Lorsque le potentiel de la grille
augmente, la densité de charge augmente a mesure que le flux ionique est dévié plus vers la
plaque reliée a la terre. Toutefois, lorsque le potentiel de la grille est supérieur a une certaine
valeur critique, la densité de charge sur la surface de la plaque diminue, plus le potentiel de la
grille est plus élevé, plus la densité de charge diminue et la distribution de charge deviendra plus
non uniforme. Ceci est due a la décharge couronne qui est stoppée lorsque le potentiel de la grille
est suffisamment élevée et les ions ne peuvent pas dévier vers la région au-dessous des

électrodes de grille.
+¢ Influence de la hauteur de la grille sur le champ électrique

Pour voir la variation de la hauteur s, de I’ceillet de la grille pour une méme espace inter-
électrodes D = 40 mm, d; = 10 mm et V, =5 kV, on a tracé la distribution du champ électrique

sur la surface de la plaque reliée a la terre pour la grille représentée a la figure VI-17.

|| no=osmm

@) | (®)

Figure VI-17. Grille d’aluminium : (a) Dimensions externes, Photo de la grille (longueur L= 250 mm et
largeur 1 = 142 mm), (b) dimensions internes d’un ceil intérieur.
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La distribution du champ électrique sur la surface d’électrode reliée a la masse pour V = 20
kV, D =40 mm, d, = 10 mm, V, =5 kV et différentes valeurs de la hauteur de I’ceillet de la grille
hg, est représentée sur la figure VI-18.
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Figure VI-18. Distribution du champ électrique sur la surface d’électrode reliée a la masse pour V =20 kV,
D =40 mm, d, = 10 mm, V,=5 kV et différentes valeurs de la hauteur de I’ceillet de la grille A, .

L’analyse numérique du champ électrique sur la plaque reliée a la terre montre que la
diminution de &, entraine I’augmentation du champ électrique, donc la géométrie de la grille
influe sur le champ électrique.

VI-4. CONCLUSION

Le calcul du champ électrique soumis aux matériaux diélectriques est une procédure
fondamentale pour la conception, la maintenance et les besoins de recherche.

Pour 1I’électrode de type triode étudiée dans ce travail, la grille est un parametre tres
important, avec sa géométrie et sa tension elle influe sur le champ électrique et peut également
contrdler la distribution de la densité de charge d’espace sur la surface de la plaque reliée a la
terre. Cependant, le champ électrique est distribué plus uniformément sur la surface de
I’électrode collectrice en présence de la grille qu’avec 1’électrode sans grille.

Les deux logiciels SCSP et COMSOL qui ont presque la méme structure de base et la
méme organisation suivant les trois programmes (pré-processeur, processeur de calcul et post-
processeur) ont permis 1’analyse numérique du champ é€lectrique pour les différentes géométries
d’électrodes est prouvent I’influence de la distance inter-€lectrodes d,, la tension de grille et la
densité de la charge d’espace sur la répartition du champ électrique pour les différentes
configurations d’électrodes. Ce calcul peut étre mis a profit pour optimiser la forme et la
disposition des électrodes dans les différents processus électrostatiques.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté a été consacré a la caractérisation expérimentale et numérique de la
décharge couronne générée par la configuration d’électrode de type triode. L’orientation de
cette étude sur la décharge couronne produite par cet arrangement a été justifiée par le fait que
ce dispositif est tres utilisé pour la charge des médias filtrants a électrets. La charge électrique
de ces médias assure 1’amélioration d’une fagon significative de I’efficacité et la qualité du
processus de filtration de I’air. La conclusion générale des travaux que nous avons réalisé sur
ce sujet est la suivante :

Les mesures de courant et le calcul du champ électrique sont des outils efficace pour
évaluer a la fois la réponse des matériaux diélectriques fibreux a un dépot de charge par
décharge couronne et pour appréhender les mécanismes des phénomeénes physiques
spécifiques de la décharge couronne. La variation du courant couronne et du champ
électrique est due a plusieurs facteurs, tels que la présence des médias filtrants, [’espace
inter-électrodes, la polarité de la haute tension d’alimentation et la géométrie de la grille.
Cette grille joue un role tres important, car sa tension affecte la distribution du champ
électrique et le courant sur la surface de I’électrode reliée a la terre. Elle influe sur le régime
transitoire du courant couronne, qui dépend aussi de la capacité C et la résistance RC
introduites par [’échantillon dans le circuit équivalent du systeme d’électrodes.
L’augmentation du temps de charge et les dimensions de [’échantillon provoquent une

décharge couronne plus étendue, donc plus efficace.

Les principales contributions originales sont les suivantes:

(1) Approfondissement des connaissances sur les phénomenes physiques spécifiques de
la décharge couronne, sur les études expérimentales des caractéristiques courant-tension, ainsi
que sur la mise en équation et la procédure de calcul du champ électrique.

(2) Identification des facteurs principaux qui affectent la caractéristique courant-tension
et la densité de courant de la triode a fil et la comparaison avec celui a lame en dent de scie.

(3) Réalisation des essais sur des échantillons en Polypropyléne non-tissés pour prévoir
sa réponse au régime transitoire. L’acquisition des données a été effectuée a 1’aide d’un
instrument virtuel (LabView)

(4) Mise en évidence de la forte dépendance du temps de charge et de I’épaisseur du

média filtrant avec 1’étalement de la décharge couronne. L augmentation du temps de charge
et les dimensions de I’échantillon provoquent une décharge couronne plus étendue.

s
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(5) Mise en évidence de I’influence de la géométrie de la triode, de la tension appliquée
a la grille, de la présence de la grille et de la densité de charge d’espace sur la répartition du
champ électrique sur la surface de 1’électrode reliée a la terre.

Ce travail a mis en évidence aussi plusieurs perspectives de recherches prometteuses
pour le progres de la caractérisation expérimentale et numérique de la décharge couronne.
Suite a l'expérience gagnée pendant l'achevement de cette étude, le travail futur devrait se

concentrer sur les questions suivantes :

(1) Améliorer le dispositif de charge pour avoir une réponse plus rapide du média
filtrant exposé a la décharge couronne.

(2) Utiliser la méthode de mesure de la distribution du potentiel électrique a la surface
du média filtrant, afin de caractériser son état de charge électrique et prévoir son efficacité de
collecte des particules.

(3) Evaluer d’autres facteurs qui pourraient influencer la distribution de la charge
électrique a la surface du média.

(4) Mettre au point des solutions techniques efficaces pour 1’amélioration de 1’état de
charge des médias filtrants, en continuant et en développant les collaborations industrielles.
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Résumé

L’objectif principal de cette theése est de caractériser expérimentalement et numériquement cet arrangement
d’électrode de type triode congue et réalisé dans une collaboration entre notre laboratoire APELEC et PPRIME
institute université de Poitiers. Le présent travail analyse numériquement 1’aspect électrostatique ainsi qu’avec charge
d’espace du champ électrique produit par ce type de configuration et pour différentes géométries du systeme
d’électrodes afin de formuler quelques recommandations concernant la conception et son utilisation. La distance entre
les électrodes a une influence tres significative sur ’intensité du champ électrique ainsi que sur I’extension de la
décharge couronne. Les expériences réalisées ont été discutées pour les différentes configurations d’électrodes de type
triode. Malgré le développement des outils de diagnostic des processus de charge et de décharge des diélectriques, les
études n’ont pas abordé les phénomenes transitoires dans ces médias. C’est dans ce contexte que nous avons décidé de
focaliser nos efforts sur 1’étude des régimes transitoires, en présence de médias diélectriques fibreux non-tissés.
L’objectif est d’évaluer la réponse d’un tel matériau & un dépot de charges électriques générées par décharge couronne
et d’appréhender les mécanismes physiques en jeu.

Dans cet travail, nous nous sommes intéressés a d'autres facteurs qui pourraient influencer la distribution de la
charge électrique a la surface du media et sur le DPS, dans le cas de 'utilisation d’un systeme d’électrodes de type «
triode » : (1) le mode de charge «statique» ou «en balayage» ;(2) la géométrie du systeme d’électrodes de charge (la
distance entre la grille et le fil de 1'électrode couronne) ;(3) la tension de grille, qui dépend de la résistance et le
courant de grille. Les mesures sont faites a travers une résistance R, = 10 MQ par un électrometre. Cette solution a
permis 1’interfacage avec 1’ordinateur pour réaliser 1’acquisition des données a 1’aide d’un instrument virtuel

développé sous I’environnement LabView.
Mots clés :

Décharge couronne, caractéristiques courant-tension, champ électrique, régime transitoire, charge électrique, densité

de courant, LabView.



