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Résumé

De nombreuses études expérimentales et numérigtiéseoconsacrées a la décharge
avec barriére diélectriqgue dans l'air, et aucursdaodeles mathématiques n’a été propose.
Comme ils dépendent de plusieurs parametres, difstile de trouver une formule qui tient

compte de nombreux facteurs.

Notre travail porte sur I'étude de l'influence d'erbarriére diélectrique sur la tension
de claguage et cela en fonction de plusieurs pategs tels que:

+ La distance interélectrodes.
< Le diamétre de la barriéere.

% La nature du matériau (de la barriére).

R/
°e

La position de la barriere dans l'intervalle d’afbarriere
flottante).



Introduction générale

Introduction :

Les décharges a barrieres diélectriques ont faltjdt de nombreuses études par le
passé [1-8], mais I'élargissement de leur champpdieation dans I'industrie & suscité un
regain d’intérét notamment dans la production dimz@ des fins diverses tels que le

traitement de surface, dépollution de I'eau...etc.

Dans des conditions atmosphériques données, laadaqde I'air dépend de plusieurs
parametres dont la tension appliquée, la distantszélectrodes, la forme des électrodes, la
configuration de ces dernieres...etc. Afin d’améliol@ tenue d’'un intervalle d’air, une
barriére diélectrique a été introduite dans cefrualle.

Notre mémoire porte sur linfluence d'une barriedélectrique sur la rigidité
diélectrique de l'air. Des travaux ont déja étéligsbsur ce sujet [1-4], c’est pourquoi nous
avons commenceés par présenter une étude biblidgraphafin de rappeler les phénomenes
qui se produisent lors de ces décharges, et @peiht sur 'avancement des recherches dans
ce domaine.

La partie expérimentale a été consacrée a l'étusld’idfluence d’'une barriere
diélectrique sur la rigidité diélectrique de famblatervalles d’air. Un dispositif expérimental a
éte réalisé dans ce sens afin d’observer la tendéomrlaquage en fonction de plusieurs
parametres dont:

- La distance interélectrodes.

- Le diamétre de la barriére.

- La nature du matériau (de la barriere).

- La position de la barriere dans I'intervalle d'@arriere flottante).
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[.1. Introduction :

L’étude et la compréhension des phénomenes physiguiervenants lors des
décharges électriques présente de l'intérét d’untple vue industriel, elle permet de faire
face aux problemes liés a lisolation et a la pmtte des réseaux de transport et de
distribution d’énergie électrique (lignes haute sien, transformateurs, appareils de

coupures...etc.)
1.2. Historique :

L'étude scientifique des décharges électriques ranencé au XVIA siécle par
l'observation expérimentale d'étincelles produpias des générateurs électrostatiques et des
éclairs des orages. Ensuite l'invention de piléisamment puissantes a permis a V.V.Petrov
de produire le premier arc électrique en 1803 dlams Humphrey Davy en fit ensuite I'étude.
Mais ce fut Michael Faraday qui, entre 1831 et 18&B&couvrit et commenca I'étude des
décharges luminescentes en utilisant des tubesrwmit des gaz a une pression de l'ordre de
100 Pa sous 1000 V. Par la suite, a la fin du®dicle et au début du XXiécle, la physique
des décharges électriques dans les gaz a permiphysique atomique de faire ses premiers
progres avec les travaux de William Crooke et denison, avec en particulier la mise en
evidence du réle fondamental des électrons datédaarge et la mesure du rapport e/m (e : la
charge d’un électron et m : masse d’un électron ).

Vers 1900, un éleve de Thomson, Townsend, réaigardmiere modélisation d'une
décharge, correspondant au cas de la déchargeesreime en champ uniforme. Langmuir
travailla aussi sur les décharges et introduisiiecept de plasma. Au cours du %6iécle on
passa a l'exploration des décharges en fonctiola deéquence, tandis que la modélisation
progressait en raison du développement d'applitatide plus en plus nombreuses des

décharges [3].

|.3. Définition :

Sous I'action d’un champ électrique suffisammeiaingrentre deux électrodes placées
dans un gaz, ce dernier peut s’ioniser et laisassgr un courant; c’est ce qu’'on appelle

décharge électrique.

Pour que linitiation de la décharge se produisdaut qu’au moins une particule

chargée dite particule germe, généralement unréfecioit présent dans ce gaz. Des lors que

3
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cet électron est créé, il est accélére par le chéeqgirique appliqué, qui peut étre continu,

alternatif, ou impulsionnel [1].

l.4. Sources des électrons germes:

hY

La décharge électrigue s’établissant dans un espazeux soumis a un potentiel,
nécessite la présence de charges libres dansi®imiglectrons germes. Ces électrons libres
présents dans le milieu gazeux, gagneront de Bmesous I'action du champ électrique
externe et en perdent sous l'effet des collisidastigues et inélastiques avec les particules
présentes dans le gaz.

Nous allons maintenant donner quelques indicateursles sources possibles d’électrons
germes, nécessaires a 'amorcage de notre décharge.

a. Rayonnement cosmiques ou radioactivité naturelle :

Sous l'effet de [lirradiation par rayonnements rogpues ou par les processus de
radioactivité naturelle, 7 & 20 électrons par/set sont produits dans I'air & la pression

atmosphérique.

b. Détachement d’électrons des ions négatifs :

C'est le processus principal de production d'éetd a partir dions négatifs. Ces
derniers peuvent préexister dans I'espace intetréldes, c’est le cas de la présence des
impureteés telles que u HO et les pourvoyeurs principaux en électrons gerseesnt les
ions négatifs @(H.0), ou HO (H20), liés aux impuretés.

c. Contribution de la cathode :

Dans le cas d’'une configuration pointe positiverphégatif, la cathode est généralement

des cas, une source d’électrons germes peu effipaoee qu’elle est d’'une part soumise a un

champ électrique faible et d’autre part située @ distance importante de la zone de décharge

[5].

1.5. Mécanismes de décharge électrique :

La décharge ou le claquage électrique se produivtasu deux mécanismes : le
mécanisme de Townsend ou le mécanisme du canaa(®r en anglo-saxon) et cela en
fonction de plusieurs parametres tels que la Oigfion du champ électrique entre les
électrodes, l'intensité de ce champ, la forme detesion appliquée, le taux d’humidité, ...
etc. [6].



Chapitre | : Geénétéd sur la décharge dans I'air

|.5.1. Mécanisme de Townsend :

La théorie de Townsend est basée sur laptcétion électronique par ionisation du

gaz.

Sous l'effet d’'un champ électrique homogene (unif@y, un ou plusieurs électrons
germe placés entre deux électrodes peuvent acqueiénergie suffisante pour ioniser les
molécules rencontrées au cours de leur trajetliarsde, cette énergie acquise dépend non
seulement du champ électrique appligué mais ausdibce parcours moyen qui est la

distance moyenne que peut parcourir un électrae eleiux chocs successifs [7].

Lors de chaque collision ionisante, il se formeiampositif et un électron nouveau ; c’est ce

gue traduit I'expression suivante [7] :

M+e — » M+26e..... (1.1)

Les deux électrons obtenus par ionisation sontsahocélérés par le champ électrique et
peuvent a leur tour ioniser de nouvelles moléculesvnsend a proposé en 1914
d’introduire un coefficient d’ionisatiom (appelé premier coefficient de Townsend) pour
traduire mathématiquement ce phénomene d’ionisaBon inversel/ a représentde libre

parcours moyen. L'apparition d’'un électron primaae niveau de la cathode se traduit par
larriver de €” électrons au niveau de I'anode. Ce processus amstlé « avalanche

électronique ». La relation de Townsend s’écritsalo

Avec :

| : courant (A).

lo: courant initial d0 aux électrons primaires (A).
d : distance inter électrode (m).

a : premier coefficient de Townsend (1/m).
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L’étude expérimentale du cour. | en fonction de la distance effectuée par
Townsend, montre que ce courant augmente plusemgidt quecelui donné par la relatic
(1.2) ; comme le rmantre la figure -dessous [2]

-+

e —

Eip=160| y : ;
) 0Ly

e / ]
/ / fsm
Yl

0 3 § i E I:f.l dlcm)

(Up)In(ific) (torrY)

s

[

Figure 1.1 : Evolution de (1/p)In(in) avec la distance interélectrodedifférentes valeurs ¢
E/p dans l'air. Loeb 1965

Le coefficiento, est obten par la mesure de la pente des caractéristiques,) en
fonction de la distance interélectrodes fig.l.1). On se rend compte que dans certai
conditions, le courant augmente plus rapidementnguie prévoit I'expressic (1.2). C’est le
cas pour des valeurs élevées du champ électriqee.n@ntre I'existencd’autres processus
d’ionisation que celui dlaux impactes électronig. La figure 1.1 montre qu’'a-dela du
coude, [I'explication du phénomene par le seul coefficidatTownsend est impossible.

coude représente aussi le passage du régime dargécton autonome au régime autonc

D’autresphénoménes peuvent intervenir lors de la déchargear pour effet la
production des électronslownsend a introduit alors un coeffici y (appelé second
coefficient de Townseat) généralisé qui serait représentatif de toupitesessus d’émissic
secondaire tel quel’extraction des électrons de la cathode sous dffda radiation due a
décharge ellenéme (effet pho-électrique), et'existence simultanée desux phénomenes
ionisation des gaz inter électrode et ionisatiorserface dea cathode par les ions posi

tous ces processus peuvargner a 'amorcage de la décharge autor [2].
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Le courant collecté a I'anode vaut alors [1]:

.
I,e

[ = .
1@ * —1)

Townsend a établi le critére d’auto-entretien dédeharge qui est [7]:

y(Ee@—1)=1 ... (1.5)

| +

a) Acceélératiorde I'électron b) lonisation par collision c) Avalanche électronique.

Figure 1.2 : Schématisation du mécanisme de Townsend [6].

> Les limites de la théorie de Townsend :

La théorie avancée par Townsend s’est vue app@aétela suite de nombreux
compléments et ajustements. Pour des pressiongedleles ions positifs sont freinés et leur
énergie cinétique n’est plus suffisante pour esdraies électrons de la surface cathodique.
Dailleurs les travaux de Fletcher confirment lannwalidité de cette théorie pour des
pressions des gaz élevées en champ uniforme. Lanisére de Townsend est valable pour
un produit p.d inférieur ou égale a 200 torr.on: pression du gaz et d:distance inter
électrodes) [1]. Pour les grandes valeurs du ptopid >200 torr.cm, I'explication du

7
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développement d’'un arc, et surtout de la formeodiste de son canal conducteur n’est pas
possible. De plus, le temps de transit des iongifsogers la cathode est beaucoup plus grand
que le temps de retard de décharge [2].

1.5.2. Mécanismes du canal (Streamer) :

Pour le produit p.d supérieur a 200 torr.cm, MetRaether ont définis une théorie

basée sur le passage de I'avalanche primaire esmseér.

Raether a établi un critére basé sur le fait ¢asallanche doit atteindre une taille critique

pour que le streamer puisse se développer. Leeett [1] :

E
jg{_dx =l Ne o (1.6)
0

Avec :
Nc : nombre critique d’électrons en téte d’avalan(de I'ordre de 19).
Lc : est la longueur critique de I'avalanche.

Dans la théorie du Streamer, la présence d’unke sealanche de taille suffisamment
importante (critique) peut provoquer le claquageliiermédiaire d’un canal ionisé appelé
Streamer. Les mécanismes de base de cette théotie s

» La création d'une avalanche primaire du type Towdsengendrée par un électron
germe.

* Le renforcement du champ électrique local par Ergh d’espace positive laissée par
la premiére avalanche.

* La photo ionisation du gaz a la téte de I'avalanche

» La transition avalanche-Streamer lorsque le chamxlthrge d’espace devient de

I'ordre de grandeur du champ électrique appliqué.

L’avalanche primaire peut prendre naissance gpoimt quelconque de l'intervalle inter-
électrodes pour une valeur critique du champ étpatr Cette avalanche est accompagnée de
la création d’'une charge d’espace. En effet, dares avalanche, les électrons forment un

nuage neégatif qui progresse rapidement vers l'arféldetrode positive) alors que de l'autre
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cOté, les ions positifs restent immobiles (la mibildes électrons est 100 a 1000 fois
supérieure a celle des ions). Le champ deviens alon uniforme et plus intense prés des
pbles de I'avalanche et surtout au voisinage de pokitif (constitué par les ions positifs) qui
joue le réle d’'une pointe conductrice. Le champtéigue sur les flancs de I'avalanche quant
a lui, diminue. Des que la charge d’espace de ltandne primaire atteint une taille critique
(soit environ 18 électrons), elle va contribuer & intensifier ledlisions ionisantes sur les
poles. Dans l'avalanche, les électrons et les $en®combinent en partie. L’énergie rayonnée
peut provoquer la photo ionisation des particulesgaéz se trouvant a lintérieur et a
'extérieur de I'avalanche. Les électrons nouvebemcréés peuvent, si le champ local est
suffisamment intense, conduire par chocs ionisanig, naissance de nouvelles avalanches
dites secondaires qui vont créer a leurs toursalmaege d’espace positive a I'avant de la
premiere. Ces avalanches secondaires jouent ledelfacteur d’entretient et la décharge

devient autonome.

Chaque avalanche se développe pour son propre eahge facon trés rapide. La premiere
n'a pas fini de croitre que déja toute une chaénerée. Alors que les électrons se déplacent
vers I'anode, la chaine semble progresser veratteode. La progression de cette chaine est
tres rapide du fait que les phénomenes se trarisplapar rayonnement lumineux et non par
migration d’électrons et d’ions. L’ionisation setfdonc sans l'intervention de la cathode. La
décharge prend alors la forme d’'un canal dans dectibn de I'axe des électrodes. Son

développement dépend de la répartition du changbrigjee.

D’autre part, lors de collisions élastiques (nonisantes) avec les particules neutres du gaz,
les charges leur transmettent une partie de lenesgies cinétiques. Il en résulte une
augmentation de la température du gaz. Tant que-ceést inférieure a celle nécessaire a

l'ionisation thermique, elle naura aucune influersur le développement de la décharge.

C'est le cas dans le développement du type Streaheerchamp électrique extérieur
nécessaire a l'entretient du streamer est inférieurelui conditionnant I'ionisation par
collisions. Pour I'air, par exemple, le champ moyknStreamer se développant a partir de
I'anode est d’environ 0.5*f0v/m et de 1.5*16 V/m lorsque celui-ci se développe & partir de
la cathode alors que le champ critique est d’'emv8t.(° V/m (dans les conditions normales

de pression et de température) [6].
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d) La distorsion du champ en téte du streamer aeckdsrélectrons vers la téte. Les

nouveaux électrons sont produits par photo-iorasati

Figure 1.3 : Schématisation du mécanisme du streamer [4].
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» Steamer négatif :

Dans le cas du streamer négatif, les ions postifes par les avalanches
secondaires viennent extraire des électrons dathode qui neutralisent les ions positifs et
donnent au streamer un excédent de charges négahive différence du streamer positif ol
les avalanches se développent vers la téte durstrea’'est-a-dire dans le sens ou le champ de
charge d'espace croit, les avalanches secondainssle streamer négatif se propagent vers

I'anode, dans le sens ou l'effet de la charge atesgécroit rapidement

La propagation des streamers est trés rapide duqfee lionisation se réalise
essentiellement par des photons. Ceci donne aeansérs leur caractére lumineux qui fait
gu'ils apparaissent sur une photographie statiqoere d'étroits filaments d'éclairs. L'aspect
filamentaire résulte de l'intégration de cette rmiau cours du temps. Du fait de la nature
aléatoire des mécanismes de photo-ionisation,Hetoplectrons sont produits non seulement
en téte du streamer dans la direction du champmaxmais aussi dans une direction radiale
par rapport a son avancement. Le streamer pet @lésenter une tortuosité ou méme donner
naissance a plusieurs branches secondaires shdasefectrons produits simultanément dans

des directions opposées créent des avalanchesleleadanparable.

La propagation des streamers est une étape fomd@edans le processus de
décharge électriqgue. Son mécanisme est lié au rodiélectrons et d'ions positifs créés par
les avalanches, donc a la densité de la chargpadest a l'efficacité des photo-ionisations

[1].
1.6. Influence de la polarité de la tension appligée

Les phénomenes élémentaires de développementpebpagation des décharges ont

surtout été décrits pour des configurations pophée. Deux cas principaux sont a distinguer :

» L’application d’une tension positive a la pointe

» L’application d’'une tension négative a la pointe

Dans le cas dune tension alternative, les méoaas élémentaires sont
alternativement les mémes que pour les déchargavps ou négatives, a condition que les
charges d’espace aient pu se neutraliser dansiéeimvant I'inversion de la polarité.
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[.6.1. Décharges pointe positive-plan

Dans le modele proposé par Townsend, un élegir@sent au voisinage de la pointe
est accéléré vers celle-ci par le champ électritjusubit lors de son trajet des collisions
ionisantes, produisant une avalanche d’électrom®steux aussi vers la pointe. Aprés leur
collecte par l'anode, ils laissent dans leuag#l des cations qui forment une zone de charges
d’espace positive. Celle ci modifie localementhamp électrique, prolongeant celui créé par
'anode dans l'espace inter électrodes. La photisadion a lieu suffisamment prés de la
charge d’espace afin de bénéficier d’'un champ gt local important. Ces électrons sont a
leur tour accélérés par le champ électriqgue et reirgat des avalanches secondaires
provoquant la propagation du streamer. Selon JHBvaite, le streamer dont le diametre
mesure environ 20 pm, se propage a une vitess&°del’ m/s. La densité électronique en
téte de streamer atteint'®G 10° électrons par ctret I'énergie moyenne des électrons y est
d’environ 15 eV. La température est de I'ordre360 a 350 K et I'amplitude de I'impulsion
de courant due a l'arrivée des électrons sur l@ plaut atteindre quelques centaines de

milliampeéres.
1.6.2. Décharges pointe nédiga-plan

Dans le cas d'une pointe alimentée par une tenségative (pointe cathodique),
'apparition d’'un électron germe a proximité de dainte peut provoquer une avalanche
électronique qui se développe en champ divergentdthode accéléere alors les ions positifs
qui la percutent et lui arrachent des électronsrsgaires. La charge d’espace positive domine
dans la zone d’ionisation tandis que la zone develéonique possede une charge d’espace

négative, faible ou forte suivant 'importance gescessus d’attachement électronique.

Au dela d'une tension supérieure a un seuil Vs, cdarant circule en impulsions tres

réguliéres (Trichel). La fréquence de I'impulsiargeamente avec la tension appliquée.
1.6.3. Décharges sous tension alternative

En appliquant un champ alternatif am, gdors le comportement du systeme dépend
de la distance inter électrodes et de la fréqueiecka tension d’alimentation. En effet, si le
temps de parcours de l'intervalle par les partEukargées du gaz est inférieur au temps
d’'inversion de la polarité, alors les chargespare créées par une décharge auront quitté
'espace inter électrodes avant l'apparition dedkcharge suivante. Le comportement

élémentaire du systéme consistera donc en unenatieg de décharges positives puis
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négatives indépendantes. En augmentant la fréequdacsignal électrique, une charge
d’espace résiduelle persistera dans I'espace égetrodes, favorisant le déclenchement de la
décharge suivante. Ce phénoméne peut se traduile paaintien de la décharge avec une

tension d’alimentation légerement inférieure delaston de claquage de la décharge [1,2].

|.7. Effet de couronne :

Le terme effet couronne englobe I'engiendes phénomeénes se produisant dans un
milieu gazeux au voisinage d’'un conducteur de #arblyon de courbure, porté a une tension
suffisamment élevée pour que le champ électrgmpiiesupérieur au champ disruptif de ce
gaz . Ce type de décharge ne nécessite aucune sbimmisation externe pour se développer.

C'est une décharge autonome qui, pourtant, nézessélectron germe pour I'amorcer.

La décharge couronne se manifeste dans ephssi configurations d’électrodes
(Fig.1.4).Ce phénoméne est d’'une grande importaiaces I'ingénierie en HT ou les champs
électrigues sont inévitables. Il est responsalds pertes dans les lignes de transport
d’énergie et conduit souvent a la détériorationl'delation sous I'action combinée de la
décharge et des composants chimiques gu’elle grodunsi la décharge couronne présente
des aspects utiles (traitement de surface, préat@pits €lectrostatiques, destruction des
polluants par DC, générateurs d’ozone...etc.) gladpects nuisibles (pertes de puissance dans
les lignes de transport d’énergie, défaut d’isolatiperturbations radioélectriques.., etc.).
L’effet couronne se manifeste par I'apparition @fiiefes lumineux entourant le conducteur

HT et I'apparition d’un crépitement audible [1] :

Y.

Pointe/Plan ~ Multipointe/Plan ~ Coutean/Cyvlindre  Fil/Cyvlindre  Cylindre/Cyviindre

= o

Figure 1.4: Systemes d’électrodes couramment utilisés popirdductionde la décharge

couronne.
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La décharge couronne est une décharge quispedévelopper dans un gaz du fait de
la divergence du champ électrique. Elle peut aresicérée comme la superposition de deux
régimes de décharge. Le premier fait intervenirt tonotervalle inter électrodes ; c'est la
décharge de Townsend. Le second correspond aritippaans l'intervalle de lueurs prenant

I'aspect de filaments lors de sa transition vars I’ ce sont les streamers.
> Développement de la décharge couronne :

Une tres forte activité de photo-ionisatgeproduisant a la téte des avalanches ou
streamers primaires regroupés autour de I'électemtiwe (haute tension), fait apparaitre la
premiére couronne en une durée de quelques centdénaanosecondes. Ce phénomene est
suivi d’'une période sombre caractérisée par I'absele toute activité lumineuse. Ceci est dd
au fait que les électrons générés par I'avalancimape neutralisent les ions positifs issus
des avalanches secondaires. Le champ de chargmdédiminue alors en dessous du champ
disruptif du gaz avant de se remettre a augmenbgressivement avec la tension appliquée.
Le temps qui sera nécessaire pour que d'autreanstms se forment est appelé période
sombre. Il est supposé que dans le cas duéwharge en tension continue positive, un
champ électrique de 5 kV/cm est suffisant poaimtenir la propagation de ces streamers
[15]. Si les limites de champ sont respectéesétaofge sombre sera suivie d’un régime auto-
stabilisé qui verra une forte densité de strearaetsur de I'électrode haute tension et ainsi

un canal de streamers se propage en directiolgetfode opposée [1].

1.8. Conclusion :

La pression du gaz est un facteur tres important dépendent les caractéristiques
de la décharge. Donc nous résumons la déchargd’dames deux théories : La théorie de
Townsend pour des faibles pressions et la thél@sestreamers pour des pressions élevées.
On trouve d’autres paramétres influant sur la deghaans l'air tel que : les paramétres
atmosphériques, la présence des particules carmmsctians I'air, le type de matériau de la

pointe et la pollution de I'air.
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[I.1. Introduction:

Ce chapitre décrit dans une premiére partie quslgéaéralités sur les plasmas et nous
rappellerons les différents paramétres mis en @mettent leur classification. La deuxiéme
partie est consacrée aux principes fondamentawe dié¢charge a barriere diélectrique a la
pression atmosphérique, aaaractéristiques, ainsi que les différents régideesdécharge. La

troisieme partie parle des diverses applicatiossagD et des plasmas.

[I.2. Généralités sur les plasmas :

[1.2.1. Introduction :

Les décharges électriques sont un type de plasenterme plasma du grec « matiere
informe » a été introduit pour la premiere fois sléas années 1930 par le physicien américain
Irving Langmuir (1881-1957) pour désigner, danstléses a décharges, certaines régions

equipotentielles, contenant un gaz ionisé éleatrigent neutre [8-10].
11.2.2. Définition :

Un plasma est un gaz ionise. Comme tel, il est domstitue en général d’électrons,
d’ions, d’espéces atomiques ou moléculaires neareke photons [11] Les électrons et les

ions positifs peuvent survenir si :

e on soumet le gaz a un champ électrique de foremsite.
* ades températures élevées.
» s'il est soumis a un champ électromagnétique triemse.

e un bombardement de particules [12].

Le plasma est désigné comme étant le quatriemalétkt matiere faisant suite dans
I'échelle des températures aux trois états classiqusolide, liquide et gaz [5, 8-11]. Mais
accomplir expérimentalement la transformation eoté® quatre états, est un exercice difficile,
voire impossible, a cause de I'énorme différencéedgpérature requise, pour passer de |'état
solide jusqu’au plasma, si nous prenons par exemplglacon : 0 °C sont nécessaires pour
passer a |'état liquide (eau) ,100 °C a I'état gazet 100.000 °C au plasma [8,10].

[1.2.3. Les processus physico-chimiques internes :

Un plasma est le siége de processus réactifs attieules qui le composent. Soumis
a un champ électrique, par conséquent a la foecEalllomb, les particules chargées vont
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entrer en collision avec les molécules environrant@n distingue alors les collisions

élastiques et des collisions inélastiques.

» Dans les collisions élastiques : les atomes corséta méme structure interne. Ceux-
ci n'échangent pas d'énergie entre eux ni méme lavetlieu extérieur, seuls leurs
vecteurs vitesse respectifs changent en directi@m enorme. Globalement, I'énergie
cinétique du systéme reste inchangée.

» Dans les collisions inélastiques : I'énergie intedes particules change. L'énergie de
la particule incidente, dans ce cas, est suffispate que la particule heurtée passe a
un niveau excité ou soit ionisée. Les collisionkos) inélastiques sont donc la
source d’'un nombre de réactions physico-chimiques/gnt modifier les propriétés
macroscopiques du gaz. Les phénomeénes élémenpainegpaux sont I'excitation,
I'ionisation, I'attachement pour les phénomenesadatiisants ; la recombinaison et le

détachement pour les phénomenes désionisants.

» Phénomenes ionisants :

* L’excitation : ce phénomene se produit lorsqu’uona a acquit suffisamment
d’énergie pour qu'un des électrons passe a unabdhipérieur. L’atome passe
alors de son état fondamental a un état excité.

» L’ionisation : elle advient quand I'énergie absarlgar un atome lors du choc
inélastique est suffisante pour qu’un de ses @pstsoit soustrait a I'attraction
du noyau formant ainsi un ion positif. L'électromns libéré peut alors
s’apparier a un autre atome pour former un ion tifeédattachement) ou
s’éloigner a l'infini.

* L’absorption : ce processus se produit au momentro@tome absorbe un

photon et se retrouve dans un état excité ou ionisé

» Phénomenes désionisants :

» Larecombinaison est le phénoméne inverse de $atinn et se produit quand
un ion positif rencontre un électron ou lorsquexdems de signes contraires
se rencontrent. Ceci aboutit & la formation d’atemeutres stables.

 Le détachement : il se produit lorsqu'un ion négaerd un eélectron

supplémentaire suite a un choc.
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* L’émission est le phénomene qui survient quand t@mea se désexcite en

émettant un photon.

I1.2.4. Parameétres caractéristiques d’'un plasma :

Bien que I'étude des plasmas se heurte a des éiséphutdét complexes, il est tout de
méme possible d’introduire un certain nombre deup@tres permettant leur classification.

Ces parametres sont les suivants :

» La densité électronique : la densité électroniggiest le nombre d’électrons libres par
unité de volume (ci¥).

 Le degré dionisation : le degré d’ionisatian représente le rapport du nombre
d’électrons libresie sur le nombre de particules totates+ N (N étant le nombre de
particules neutres par unité de volume). Le detiofidation est alors donné par
[10-12] :

i n,
n,+N
v" Un degré d’ionisation nul signifie que I'on a affaia un gaz neutre ; gi<< 1 le plasma

est dit faiblement ionisé alors quenst 1 on dit que le plasma est fortement ionise.

» Le libre parcours moyen : le libre parcours moyemrrespond a la distance moyenne
parcourue par une particule chargée entre deuxsiools. Celui-ci dépend de la
vitesse des particules, de méme que la probabéitéollision.

* La frequence de Langmuir : cette fréequence estctématique des oscillations des
charges électriques présentes dans les milieuxucteuts et ces oscillations se

produisent, a faible température électronique,ulaation suivante [7,10-12]:

Avecgg la permittivité du vide (8,84.18 F/m), e la charge d’un électron (1,6.10C) etm,
masse d'un électron = 9,10938188 ¥'%kg.
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« La longueur de Debye : la longueur de Delyedéfinit la longueur a partir de
laquelle le champ électrique Coulombien issue d'padicule chargée est neutralisé
par un ensemble de particules de signe opposéldarmdume environnant. Elle est

donnée par la relation suivante [10,12]:

» La température électroniquere est la température électronique qui corresporal a |
température absolue en Kelvin des électrons. Ont pewssi utiliser I'énergie
électroniquekTe (en électronvolt). Dans la nature, les plasmasdak les étoiles ont
une température d’environ 107 K et I'ionosphéreetgre de 100 K [9,12].

[1.2.5. Classification des plasmas :

Dans un plasma, chaque espéce qui le compose @letsrons et neutres) peut avoir sa
propre distribution de vitesse et donc sa propergie d’'agitation thermique. Les électrons
ont une masse beaucoup plus faible que les iaentldonc moins d’inertie par conséquent
ils sont plus réactifs. Il est donc plus facilettensmettre de I'énergie aux électrons qu’aux

especes plus lourdes. On va différencier alorpleesmas dans lesquels :

» Seuls les électrons ont acquis relativement d’éaqrgur effectuer des réactions, ce
sont les plasmas froids également appelés plasteanférature ou plasma hors
equilibre.

* Les ions ont la méme énergie que les électronsfleencent donc le comportement

du plasma, ce sont les plasmas chauds.

Cette déenomination de plasmas froid ou chaud payrendre mais elle trouve son origine
dans le fait gu’en physique des plasmas, on megénéralement I'énergie cinétique des
électrons ou des ions par leur température (oudeargie). Dans le cas des plasmas froids, la
température des électrons est tres supérieurelé aet ions(Te >> Ti). Les ions sont
considérés comme froids car ils sont a la méme demyre que les neutres du gaz
environnant Ti = T = 300 K). Les décharges que I'on utilise dans nagainx appartiennent a
la catégorie des plasmas froids. Pour identifisrdéférents plasmas, Hollahan et Bell ont
réalisé une classification de ceux-ci en fonctian ld densité électronique, de I'énergie
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électronique et de la longueur de Debye. Les plagmnaduits par des décharges électriques
dans les gaz recouvrent une gamme de faible lomgdeu Debye (18 & 10° m),
correspondant a des températures relativementefailf 5.104 K) et des densités

électroniques élevées (0° cm-3) [12].

I1.3. Généralités sur les décharges a barriére diéttrique :

11.3.1. Introduction :

Les décharges a barriere diélectrique (DBD) sonhaes depuis plus d’un siecle, les
premiers écrits relatant la réalisation d’'une dégpha barriere diélectrique semblent
converger vers I'expérience mise au point par Théedu Moncel, en 1853, La décharge
produite a I'aide la bobine de Ruhmkorff [13], tigcrite comme un « flux lumineux bleuatre
», OU encore une « pluie de feu de couleur ble@est la premiere fois que le « feu
électrigue » était observé entre deux matériauamss. Puis vient le réacteur de l'industriel
allemand Werner Von Siemens permit de démontréfidaeité des DBD pour la production
d’'ozone [13].

[1.3.2. Définition :

La décharge a barriere diélectrique est une déelslgncieuse produite entre deux

électrodes entre lesquelles est disposé au moinsatgriau diélectrique.

La décharge produite est hors équilibre thermodygaenet peut étre développé dans
une grande plage de pression, c'est-a-dire entealét 18Pa. Cependant, elle est
majoritairement utilisée autour de la pression aphérique (entre f@t 10 Pa) ; L'intérét
d’opérer a la P.A provient du fait qu'il est podsild'effectuer des traitements a grande échelle

(visée industrielle), tout en gardant les coltgpdration bas.

Les DBD sont en générales excitées en appliquantansion alternative de forme
sinusoidale d’amplitude de quelques kilovolts awee fréquence pouvant atteindre quelques
kilohertz. Son utilisation homogénéise la répantitdes charges en surfaces des électrodes et
empéche toute transition a I'arc et tout échauffentarale important.

11.3.3. Principe de la décharge a barriere diélecigue :
Comme nous l'avons vue précédemment, ce type cieadges est obtenu par insertion

d’'un matériau a propriétés diélectriques entredlmsx électrodes. L’accumulation de charges
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a la surface de cette barriere diélectrique erdraine chute de potentiel entre les deux
électrodes et évite le passage a l'arc. L'utilatd’'une alimentation alternative est alors
indispensable (de quelques Hz a quelques centariéHd) pour éviter que I'accumulation

excessive des charges électriques a la surfaceldetdique ne neutralise la décharge.

Le principe d’'une décharge a barriere diélectrigside suivant:

* Le claguage ou la formation de la décharge quand on applique un champ
électrigue dans l'espace inter électrodes (de iéorde quelques millimétres), une
avalanche électronique peut étre initiée dans zer@siduel.

» Le transport des charges dans I'espace inter électde ou I'impulsion de courant:
il y'a établissement d’'un canal de conduction quriduit a I'apparition d’'une charge
d’espace. L'accumulation des charges au voisinagaiole diélectrique entraine une
diminution rapide de la différence de potentiel’dspace gazeux. Cependant, les
mécanismes de destruction des électrons (recorsbimat attachement) deviennent
plus importants que les mécanismes de productimis@tion), ce qui entraine
I'extinction de la décharge et le courant deviempulsionnel.

11.3.4. Les différents régimes des décharges a bagre diélectrique:

Selon la distance inter électrode on peut disgngdeux régimes de décharge a
barriere diélectrique :

a. Décharges a barriere diélectrique volumique :

Ce genre de décharge est établit entre deux é&llestreéparées I'une de l'autre par un
diélectrique comme le montre la figure ci-dess@js [
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Figure I.1 : Schéma de la configuration de la décharge a bamiétectrique volumique.

Selon le type de claguage du gaz et le produissiwa du gaz x distance inter

électrode, on peut distingue deux types de déchanigenique [10].

» Décharge filamentaire:

La décharge filamentaire est le premier mode déhatée a barriere diélectrique
découvert et le plus facile a obtenir, Ce type dehdrge est composé d’'une multitude de
filaments initiés par un claquage de type streanieest caractérisé par la distribution d’'une
multitude de micro décharges dans l'espace intectrielde de facon aléatoire. Lorsque la
tension appliquée aux électrodes est suffisammmepbitante, des phénomenes d’ionisation
par effet d’avalanche apparaissent. Les électrogsrmes » naturellement présents dans le
gaz vont étre accélérés par le champ électriqueoet, par collision, créer de nouveaux

électrons, c’est la phase d’avalanche. Les chasgparues modifient localement le champ
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électrigue. Ces charges, en se propageant seloligies de champ, laissent une trainée
ionisée (streamer) qui correspond au canal d’'ureadécharge dont le rayon est d’environ
100 um. La durée de vie d’une micro-décharge est deli®ode la dizaine de nanosecondes.
Lorsqu’un canal ionisé est établi entre I'électredde diélectrique, celui-ci se charge, ce qui
diminue le champ électrique et provoque I'extinatie la micro-décharge. Les principales
réactions chimiques caractéristiques de la DBDrwiganent dans la phase streamer : ce sont
des réactions produites par des collisions éleiciums. Apres I'extinction dstreameret la
recombinaison des charges, les différentes espemgises créées (molécules et radicaux)
réagissent dans un milieu dont la températureasine de la température ambiante. Dans la
phase streamer, dont la durée est trés courtes)l0es électrons peuvent cependant acqueérir
des énergies trés élevées [10].

[ ; * anode , barriére 1"“ _électrode.__ '
| eovrverrrrrRR qidicctrioue e N —
0 i1 T i Wiortrigunt RAITIOCK:
rier il miage [ 500 5
'8 00 e 395
v (s 45 FA g =
Dc W ﬂ"} e g @ .-1! (©
;aﬁ':h uﬂl M“EE“EJ (= i micrefilament —w o
e S ¥) :.
* W _::i {ie
e e . \{® 1} §
- \ ; ! AR |
= eathede barriére W e
diglectrique ! |
1) Formation d'un microfilament 2) extinction de la
décharge
1) ih)
(a) Initialisation de la décharge b) Formation d'un canal conducteur [7,10]

Figure 1.2 : Schéma de la formation de la décharge filamentaire

» Décharge lumineuse homogene:

Dans certaines conditions que nous préciseronsapsuite, il est possible d'obtenir
une décharge homogene recouvrant l'intégralitéadsulface des électrodes a la pression
atmosphérique. Deux familles de décharges ditesobénes sont alors distinguées : les
décharges par couplage de streamers (fig.1) etdelsarges de Townsend et luminescentes
(fig.2). Méme si elles ont une homogénéité spatsdeblable, les phénomenes de leur

établissement et les mécanismes physiques respesisib leur propagation sont différents.
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Les premiéres se rapprochent de la décharge fil@inenalors que les secondes sont voisines

des décharges luminescentes a basse pression [10].

Fig.2 : Luminescente.

Il est toutefois possible d’obtenir des déchargemsiheuses et homogénes (sans filaments)
dans l'air a pression atmosphérique en appliquastathamps électriques de quelques kV a
des fréquences de l'ordre du kHz et avec des distaimter-électrodes de 0,5 a 3 cm (Roth).
Dans ce cas, la décharge silencieuse est remptacéen régime lumineux homogene (d’'un
point de vue macroscopique). En remplacant I'éeletiplane par une grille, Okazaki et al ont
obtenu des décharges lumineuses avec une fréqderimgdre de 50 Hz. Dans tous les cas,
la décharge est contrdlée par une barriére diéeetiqui rend la décharge de courte durée et

une répartition de charges telle que les micro-agds soient rares (Massines et al) [12].

b. Décharge a barriére diélectrique surfacique:

Ce genre de décharge est établit entre deux @liestrséparées de part et d’autre par
un diélectrique. On I'appelle surfacique car il r@yplus comme dans le régime précédent,
d’espace gazeux entre les deux électrodes, cdist-gue le diélectrique occupe tout I'espace
inter électrode.

Dans ce cas, le bombardement ionique sur la suestdees important et alimente la décharge
en électrons secondaires, ce qui modifie grandeileentaractéristiques de chaque filament
de plasma. Ces géomeétries se rencontrent en pemtidans les cellules d’écran plasma. Ce
type de DBD permet également de générer des venigues lorsque les électrodes sont

dissymétriques, ce qui permet de contrdler deslépmants fluides dans des réacteurs.
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Figure 11.3 : géométrie de DBD générant une décharge surfacique

[1.3.5. Parameétres influencant la DBD :

a. Influence de la DBD :

La charge a la surface de la barriere diélectripeamet I'auto-extinction de la
décharge apres la chute de potentiel du gaz etésonlement en surface agit sur les
caractéristiques de cette derniére. Le diélectrigfiee sur le comportement de la décharge a
travers I'émission d’électrons secondaires exttaitmatériau et il intervient aussi de part et

d’autre sur les réactions chimiques qui découlefgnt

b. Influence de I'épaisseur de la barriére et de la penittivite :

Ces deux parametres ont une influence sur lailtlistvn des porteurs de charge
positives et sur la tension a la surface de laidar{7]. D’apres différentes études mener
auparavant, la rigidité diélectrique d’'un systenofe-barriere-plan, décroit quand ces deux
parametres ont des valeurs importantes. Ceci estudiait que le champ dans le gaz soit
elevé. Ceci produit des décharges locales qui dsedujusqu’au claguage de toute lisolation
[2,7].

C. Influence de la largeur de la barriere :
En augmentant la largeur de la barriére isoldegestreamers provenant de la pointe
ne pouvant pas atteindre I'électrode plane, cefajiiaugmenter la tension appliquée a la
pointe, les charges issue de streamers s’accumslenia barriere et le plan s’accroit

graduellement, le claquage est accompli lorsqueh#&mp entre la barriere et le plan atteint
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une valeur critique a laquelle de nouveaux strearsent genérés entre la barriere et le plan
[1,2].

d. Influence de la position de la barriére dans l'intevalle d’air :
Des travaux antérieurs ont montré que la posajmimale de la barriere se situe entre
Oet 20% a partir de la pointe. La tension de démhgrasse par un maximum pour une
position de la barriere de 20% [1,2,15].

e. Influence de la pollution:

La pollution est introduite par I'homme, directamheu indirectement sous forme de
substances ou d’énergie dans I'environnement quaiee des conséquences préjudiciables
de nature a mettre en danger la santé humainejr@ aux ressources biologiques et aux
systemes écologiques. Notamment dans le domaitectt@echnique, la pollution constitue
un sérieux probleme dont il faut tenir compte Idts dimensionnement de I'isolement des
lignes de transport et de I'appareillage hauteioensEn effet, les dépbts polluants qui
recouvrent les surfaces isolantes peuvent condaurecontournement total des systemes

d’isolation [1].

f. Influence de I'état de la surface :
Les résultats des essais obtenus par des étudeesnauparavant, montrent que le
polissage de la surface de la barriere améliorgidité diélectrique du systeme ; sa empéche

la formation de décharges superficielles et appdete modifications aux caractéristiqgues de

la surface tels que I'énergie d’incidence des ébastet le coefficieny [2].

g. Influence de la construction de la triple jonction:

Les décharges partielles prennent naissanceriplajonction barriére-pointe-vide ou
existent des microdéformations. La triple jonctest alors la source principale de I'émission
secondaire, son rble dans la décharge est impoRenix configurations de la triple jonction
peuvent étre utilisées (jonction d’about et jonttavec enfoncement) la rigidité du systéeme
est améliorée par la jonction avec enfoncemenliesamicrodéformations sont réduites [2].
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a) ionction d'abou b) jonction avec enfoncement

Figure 1.4 : différentes configurations de la triple jonction

h. Influence des parametres atmosphériques :

Parmi les propriétés physiques de I'air conditiorin@ mécanisme d’évolution des
décharges et ayant une grande influence sur sfitéigon trouve la densit® et 'numidité
Ha:

L'influence de la densité entraine implicitementleale la température T et de la

pression P, vu leur dépendance mutuelle ou :
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Avec :
P : est la pression en mm Hg et T : est la temperan °C.

Un isolant gazeux est assez fortement influencégzatrois facteurs (P, T, Ha) avec
une prédominance pour la température et la presgioen modifiant la densité ont un role
direct et antagoniste: la tension disruptive augmevec la pression et diminue avec la
température [7], quant a 'humidité, la rigidite&ldictrique du systeme est améliorée (inférieur

a 75%) car elle favorise le phénomene d’attachef2gnt

i. Influence de la polarité de I'électrode pointe :
Avec la polarité négative; la décharge se dérpaleétape pour toute les positions de
la barriere sans aucune améelioration de la tensi@nuptive. L'amélioration n'a été

mentionnée que pour la polarité positive de la fedjB, 7].
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11.3.6. Homogénéité et non homogénéité de la déchuyg :

a. Les décharges homogeénes :

On parle de décharges en configuration homogemeguasi-homogene, lorsque les
électrodes présentent des profils géométriquedpsod.es deux géométries typiques de telles
décharges sont des réacteurs plan-plan ou cylmydiredre tels que les deux cylindres soient
coaxiaux.

Dans ce cas de géométrie homogene, la génératiatéderge se fait dés que le champ

électrique atteint une valeur seuil d’initiation’étart inter-électrodes est en général assez
faible pour ce type de géométrie afin de faciliieitiation des décharges pour des valeurs de
champ électrique, et donc des tensions, peu élev@eplage de réglage en tension étant
généralement limitée, le risque de passage adstrévité, dans ces décharges, par I'ajout de
barriéres diélectriques.

Ce type de décharge permet donc d’obtenir des dfehae répartissant de maniére uniforme
et diffuse dans tout le volume inter-électrodesparie généralement de « glow ».

Ces décharges sont habituellement générées dansrd#isons entre les faibles pressions et la
pression atmosphérique. Elles sont particulierenagl@iptées a des traitements de gaz en
écoulement, dans le cas des décharges coaxialedyp€eale décharge est également utilisé
pour les dépbts de matériaux (SiO, polyméres..tjaleement de surface ou la stérilisation. La

production d’Ozone, de maniere industrielle, sedailleurs généralement sur ce principe.

b. Les décharges non homogeénes :

Les décharges en configuration inhomogéne sonttite@es de deux (ou plus)
électrodes présentant des profils géométriqueérdiits. De maniere générale, une des deux
électrodes présente un rayon de courbure beaudogdgible que l'autre. Cependant, nous
pouvons déja dire que plus ce rayon de courburdadde, plus le champ électrique est
important autour de cette électrode. La généradimrstreamer sera donc facilitée. De plus,
cette inhomogénéité permet des possibilités dagégtle tension, entre le seuil d'initiation et
le seuil de claquage, beaucoup plus importantesnqoonfiguration homogene. Par contre,
lorsque l'on s’éloigne de I'électrode émettrice, taleur du champ électrique diminue
fortement et de fagon proportionnelle au rayon derlwure de I'électrode. La décharge se
propage alors de maniére auto-consistante. Il lest possible d’éloigner les électrodes de
facon plus importante que dans le cas des déchhagesegenes. Ceci est intéressant dans le

cas d’application de traitement gazeux nécessithr® débits importants, ou pour des
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visualisations directes de décharges par diverepés d’'imagerie ou de spectroscopie.

Diverses associations d’électrodes sont présed&esla figure suivante [3] :

. d

Figure 1.5 : Diverses configurations de décharge non homogene :

a) point-plan b) fil-plan c) fil-apdre  d) fil-fil.

La configuration choisie pour notre travail, estbnfiguration (a) c'est-a-dire la

géomeétrie pointe-plan.

II.4. Les applications les plus courantes des déctgges a barriere diélectrique :

11.4.1. Introduction :

Dans cette section nous allons évoquer quelquegssies DBD, en commencant par

la plus ancienne : la production d’ozone, puisglesmas qui sont utilisés a différents titres.

[1.4.2. Production et utilisation de I'ozone :

Apres que l'ozone ait été identifie en 1839 commeauveau composeé chimique,
Werner Siemens, en 1857, a proposé une méthodmafipour la production d'ozone en
faisant passer l'air ou I'oxygene a travers undal@e a courant alternatif délimitée par au
moins une barriére diélectrique. Les deux gaz,yl@ne et l'air, sont encore utilises

aujourd’hui pour la génération industrielle d'ozone
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Une installation d’ozonation comprend 4 partieg(iFe 11.6) :
* Le traitement de I'air utilisé pour la productioimxiygene.
* Le générateur électrique d’'ozone.
* Le transfert de 'ozone dans 'eau par turbinagelrdrinjection ou diffusion dans des
cuves en béton arme.

* Le systeme de récupération et traitement des évantees.

L’air enrichi en ozone ainsi produit est alors #oa I'eau a traiter dans des tours de contact
par le biais d’'une diffusion d’air ozoné a travdes poreux ou a l'aide d’hydro éjecteurs ou

de turbines.

Les évents chargés en ozone sont récupéres, élemtat réutilisés pour une étape de pré
ozonation de l'eau en téte de traitement, et I'exd®zone est éliminé par destruction

thermique ou catalytique.

Generateur Elimination des

électrique évents 0Zonés

Y
oZoneur

Transfert de 1’ozone dans
I’eau

Traitement de 1’air

Figure 11.6 : Les principaux composants d’'un systeme d’ozdioisale I'eau.
Utilisation de I'Ozone :
« Elimination de la couleur

L’ozone attaque les colorants organiques nataeisles humiques, tanins, lignines...)

et artificiels responsables de la coloration dexea
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* Elimination des odeurs

L’action désodorisante de I'ozone n’est pas dus &imple effet de camouflage de
'odeur, mais il s’agit bien d’une véritable desttion chimique de celle-ci.
La méthode d'élimination des odeurs par l'ozonef@stiamentalement trés simple. Les
molécules malodorantes sont des composeés réductdors que l'ozone est un oxydant
puissant. Lorsque ces deux types de moléculestsmivent en contact, ils réagissent en
formant de nouveaux composés. La molécule d'ozobe »perd un atome d'oxygene pour
devenir une molécule d'oxygene ¢«OL'addition d'un atome d'oxygéne au composé odora
provoque sa rupture en des composants plus petitsa transformation en un nouveau
compose stable « par exemple, dévient HO ». Ces nouvelles molécules produites ne sont
plus malodorantes.
Dans le traitement des eaux usées, diverses nhedésant responsables des odeurs. Elles
proviennent essentiellement de la dégradation a@esposés azotés ou soufrés, amines,
ammoniaque, mercaptans, etc. Mais la molécule mseple plus de probleme est

généralement I'hydrogéne sulfuré sSH, qui possede une odeur caractéristique d’caufipo

* Inactivation des micro-organismes

L’'ozone a un potentiel normal d’oxydoréduction éugur au chlore. Il posséde un
spectre d’action germicide supérieur au chloreequd concerne les bactéries et surtout les
virus. Il est aussi tres efficace contre les pro&izs. Des études ont montré que I'application
a d’'une eau potable d’'une dose d’au moins 0,4 digdone pendant 4 minutes garantissait
I'élimination des virus. Dans une gamme de PH casmgmtre 6 et 10, a une température de 3
a 10 °C, une dose de 0,3 a 2 mg/l d'ozone perréktnination du virus de I'hépatite A pour
un temps de contact de 5 secondes. De méme, E®wnis sont éliminés par I'application

d‘une dose de 0.5 — 0.6 mg/l d'ozone en 5 minutes.

» Enumération des avantages de I'ozone
Les compagnies de traitement d’eau dans les paydadpés ont utilisé la technologie
d'ozone pour le traitement de grandes quantit@si giendant de nombreuses années en raison
de son efficacité dans la purification de I'eaudet conditionnement, en raison de ses
propriétés uniques pour :
1. Eliminer les bactéries mille fois plus rapidemgme le chlore ou le brome.
2. Eliminer les virus au contact.

3. Empécher la formation des spores d'algues, cigaioms, moisissures et levures.
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4. Permet de précipiter les métaux lourds en lsirgnt par filtration en les rendant non
solubles.

5. Retirer I'excés de fer, le manganése et du equdr un procédé connu sous le nom de
micro-floculation, et conditionne ainsi I'eau na&lile, sans additifs chimiques.

6. Supprimer la couleur et I'odeur, en offrant wael fraiche et pratiquement totalement
désinfectée pouvant étre consommée en toute tiétEqui

7. Réduire I'accumulation de tartre sur les équarmtels que sur les tuyaux et les chauffe
eau, et la coloration des douches, éviers, baigae@i toilettes.

8. L'ozone ne laisse aucun résidu, son seul samdijrest de I'oxygene pur [11].

[1.4.3. Dépollution et traitement des déchets:

Une premiére utilisation des hautes températurespiiessmas est le traitement de

déchet afin de limité la toxicité de certain résidw de recycler des matieres métallique.

e Décontamination du sol:
Ce type de procédé permet de transformer les déchighiques et non organiques, qui

sont nocifs pour I'environnement, en un matéridreuix stable et non toxique.

* Incinération des déchets ménagers :

L'utilisation de plasmas permet de limiter au maximla pollution engendrée ; en effet,
les déchets ménagers sont dans un premier tengss pour étrerecyclés. La partie non
recyclable des déchets est incinérée. De cettedration, il subsistdes déchets solides en bas
du four (machefer) qui servent a fabriquer des gnghour lesroutes et le REFIOM (Résidu
d'Epuration de Fumées d'Incinérateurs d'Orduresalyines). On utilise alors une torche a
plasma pour vitrifier celui-ci. Le produit de cettigrification est concasseé et utilisé pour faire
des dalles, des pavés ou des bordures de trottoir.
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1

Figure 11.7: schéma de fonctionnement du four de vitrificaties @ EFIOM de 'UVE DE

Cenon

* Récupération de métaux précieux
Des installations de récupération de métaux pugc{falladium, platine, iridium...)
contenus dans les catalyseurs de pot d'échappsom@ndéveloppées en utilisant des torches a
plasma. [3,16]

» Traitement des crasses d’aluminium :
Le terme de « crasse d’aluminium » désigne letasaestés collés aux parois des

cuves ou laluminium se trouvait a l'état liquide'entreprise Hydro-Quebec (Canada) a

développé, vers 1987, des essais de traitemerdrdsses d'aluminium avec une torche PEC
(torche d'arc transféré a électrode froide) de ¥p@ans un four avec de l'air comme gaz

plasmagene. En 1988, une usine pilote de 1 MViastruite et en 1991, Plasma Processing
Corporation construit aux USA une usine de capalgtd0 000 t/an. Ce procédé de traitement
par torche a plasma permet de récupérer 90,5 %ldminium contenu dans les crasses, avec
toutefois d'importantes pertes énergétiques. [3,16]

[1.4.4. Métallurgie:

La métallurgie utilise les fours a arc pour obtdeg températures élevées nécessaires
au traitement de l'acier. Les fours destinés a usstge peuvent fonctionner en courant
alternatif ou en courant continu. Ce sont de garssemmateurs d’électricité, puisque leur
consommation totale représente prés de 4% de Isooanation de la grande industrie en

France. La capacité des fours modernes avoisine20€s t avec une consommation
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énergétique comprise entre 400 et 500 kWh/t. Cmitesommation de puissance est telle
gu’elle génere des problémes sur les réseaux igleesr (des papillotements de I'éclairage ou
« flicker »). Cela est di aux variations de tensionle réseau, provoquées par les instabilités
des arcs des fours.

Les fours a arc sont composés d'un récipient degsel repose le métal en fusion et
d’électrodes en graphite situées au dessus. Cgiagtiqu’il est possible de faire basculer
pour recueillir le métal en fusion, dispose d’él@msepour refroidir sa volte et retenir la
chaleur du métal en fusion. La hauteur des éleetr@dt réglable afin de contrdler la tension
de la décharge. Dans le cas des fours a couratihgpil y a une électrode au dessus et une

électrode intégrée dans le fond du récipient cantele métal en fusion [16].

[1.4.5. Catalyse de réactions chimiques :
Les especes chimiques présentes dans les plasmbséactives et permettent de

catalyser des réactions chimiques.

» Reformage de I'hydrogéne a partir d’hydrocarbure :
Bien que ce ne soit pas la seule voie possibleripeipe de ce type de dispositif est de

mélanger les réactifs a I'état gazeux dans le eéactl on entretient une décharge électrique.

[1.4.6. Dépbts et gravure :
L'utilisation de plasmas permet de réaliser daements de surface, afin d’obtenir ou
d’améliorer certaines propriétés spécifiques. Out @énsi solidifier des pieces métalliques,
graver avec précision ou déposer des moléculedesumatériaux plastiques pour en changer

les propriétés.

* Rechargement des pieces usées :

Certaines pieces de métallurgie s'usent de mamgportante, notamment lorsqu’elles
sont sujettes a de fortes contraintes mécaniqum&ces de centrales nucléaires, pieces de
matériaux de forage... Ces piéces peuvent étredsaétrenforcées en y déposant du carbure
de tungstene ou d’autres composés en fonction agsigtés recherchées (anticorrosion...)
Cette opération de « rechargement » est effectlidggla de torches a plasma.

e Gravure de semi-conducteur :

On utilise des décharges a barriere diélectricque pffectuer la gravure du silicium de
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composants microélectroniques. Cela permet desetalies gravures trés precises. Ce type de
technologie est également utilisé dans certaingsplines des sciences de la vie, pour créer
des substrats d’étude de cellules isolées ou caesli [3,16]

» Traitement de surfaces
Grace a la caractéristique « homogene » des DBD=ss sont utilisées dans la
modification de surfaces ; un exemple est le tnadtet des plastiques, pour leur permettre de
coller facilement ou d’étre réceptifs a I'encrengfiression. La DBD peut étre facilement
introduite dans le processus industriel de produadtie papier, en effectuant la décharge entre
un rouleau qui fait tourner le papier et une étatdr (parfois plusieurs) recouverte par un

diélectrique, comme le montre la figure ci dess@;s3,16]

Electrode Barrieres
métallique diélectriques

h@ @'”’ Rouleau

métallique

Film plastique

Rouleau
métallique

Alimentation
électrique

Figure 11.8 : le processus industriel de production de papier.

[1.4.7. Ecrans a plasma :

Le principe de la technologie plasma part du €pitun gaz est excité avec de
I'électricité pour donner de la lumiére. Le gaz qarestion est un mélange de gaz rares, le
xénon et 'argon. Il est placé dans des microocediujui représentent les pixels de I'écran
plasma. Des électrodes situées sur les bords tiakesealimentent celles-ci par une tension
alternative et selon une fréquence variable. Ceftians de potentiel et de fréquence
induisent la variation des rayons ultraviolets gésépar le gaz excité. Les couleurs sont
obtenues grace a des scintillateurs qui reprodulssrcouleurs de base, a savoir le rouge, le
vert et le bleu. Chaque pixel en est constitué cetr pbtenir le noir, il suffit de ne pas

alimenter la cellule concernée. La technologie mkasoffre un rendu graphique trés
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performant notamment au niveau des contrastes da dieidité des images. Les écrans
plasma possedent par ailleurs un temps de réaatisez court et la technologie plasma est
idéale pour les écrans de grande taille. L'archirecde base des dalles plasma repose donc

sur des composantes mécaniques, électriques, clemai optiques [8].

11.4.8. Excilampes :

Une application spécifique des DBD concerne lepatisifs destinés a produire un
rayonnement UV, créé par des excimeres ou deslexeip

Parmi les applications les plus courantes de amepda, basées sur l'utilisation du
rayonnement UV produit, nous trouvons : les trageta dermatologiques, la stérilisation de
I'eau et les procédés pour la microélectronique
Les lampes a especes excitées, excimeres ou egipeesentent des avantages par rapport
aux techniques classiques de production d'UV :

» Elles n'utilisent pas le mercure dans le mélaggeeux, évitant des conséquences
graves pour la santé et I'environnement.

* Elles n'ont pas besoin d'un systéme de chauffigegaz (mercure) et peuvent étre
employées dans des applications a basse tempékadgiene luminescente au lieu du
régime d’'arc).

* Leur spectre d’émission peut étre réglé avec éange gazeux, avec multiples choix

[8].

[1.5. Conclusion :
Le regain d'intérét, autour des années 90, polDBI3 a la pression atmosphérique a
éte initié par I'émergence de nouvelles applicataemns le but de s'affranchir d'installations

trop onéreuses.
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[11.1. Introduction :
Ce chapitre met en évidence la partie expérimemalnotre travail. Dans un premier

temps nous décrirons la procédure suivie pour ife&rehts essais, puis nous discuterons les

résultats obtenus.

Afin de mettre en évidence au laboratoire, I'influe d’'une barriére diélectrique et
quelques paramétres de cette derniére (diametr&rima..) sur la rigidité diélectrique de
I'intervalle d’air compris dans un systeme d’éledg pointe-plan sous une tension alternative
50Hz, nous avons été amenés a réaliser un didpegjérimental qui nous facilite les

observations et les mesures nécessaires pouff@®dis types d’essais :

1. Décharge dans l'air.
2. Décharge avec barriere :
» Barriere en verre.
» Barriere en plexiglas.
3. décharge avec barriére flottante :

[1l.2. Montage expérimental :

Les expériences sont effectuées au laboratoire algehtension. L’installation
électrique a l'intérieur est sujette a des defadlisolement qui se produisent de temps en
temps, c’est pour cela que les pieces métalligeesdage de Faraday) sont mises a la terre
afin de pouvoir décharger toutes fuites d’éledigicur ces pieces et ainsi éviter les risques
d’électrocution.

Afin de pouvoir observer tout phénomene se prodtipandant la décharge, I'obscurité

totale est nécessaire.
» Description des composants du dispositif expérimeat :
Le dispositif utilisé pour nos essais est montmésda figure (111.1). Il est constitué de :

* Un dispositif en bois.
* Des électrodes en aluminium.

* Des barriéres circulaires (verre et plexiglas).
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Figure lll.1 : dispositif expérimental

A. Alimentation du dispositif :

Le transformateur d’essai utilisé délivre une tensialternative de 50Hz et il a les

caractéristiques suivantes :

* Primaire : 220V/6A
* Secondaire : 106KV /10mA

La variation de la tension d’alimentation du tramsfateur d’essai se fait a I'aide d’'un auto-
transformateur se trouvant au niveau du pupitreaiemande comme le montre la figure ci-

dessous:
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HT
Pupitre decommande
o : o o

] | ! Objet
~ 220V | : d'essai

o o : o= < : =L

o 00"
Contacteurs de sécurité

Figure 1l1.2 : circuit d’essai.

B. Choix des électrode :

1) Electrode plar :

Le plan est une plaque en aluminium de forme caioella bord arrondi de 100mm
diamétre et de Smmi'épaisseu

2) Electrode point :

L’électrode pointe est constitué d’une tige, emahium de 12mm de diamet. Cette tige est

caractérisée par une pointe a bout conique faigaangle de 30° et un rayon de courbt

C. Choix des barrieres

Les barriéres utilisées dans cette étude sontidgaad en Plexiglas et en verredifférents
diamétres 100, 110, 125, 130, 150, 170, 200,220 et 250mdeglaisseur 3mn
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» Caractéristiques électriques des barriéres :

Les caractéristiques électriques des barrieregear@ues sont réesumées dans le tableau ci-

dessous :

Matériau Verre Plexiglas

&r

tg o

Rigidité diélectrique (kV/mm)

Résistivité transversaf€.cm)

Ou :
€ : permittivité relative ou constante diélectrique.

tg o : facteur de pertes diélectrique

Rigidité diélectrique (kV/mm) : représente la valenaximum du champ électrique que le
milieu peut supporter avant de claquer (de se rejnpr

Résistivite transversal€.cm) : cette résistivité détermine le courant deefa travers

l'isolant (barriére). Une résistivité transverskdible permet le passage d’'un courant de fuite
dangereux a travers l'isolation

[11.3. Partie expérimentale :

[11.3.1. Décharge dans l'air :

* Model expérimental :

Le model expérimental utilisé dans ces essaisegstsenté dans la figure Ill.3. Les deux
électrodes (pointe et plan) sont séparées partervaille d’air de longueur variable (de 1 a

8cm).
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d: distance interélectrod:

Figure 1l1.3 : schéma général du dispositif sans barriere.

* Mode opératoire :

Ces essais sont consacrés a l'étude de l'influelecéa distance interélectrodes sur la
tension disruptive d’un intervalle d’air. |l s’agie relever la tension de claguage (disruptive)
de l'intervalle d’air en fonction de la distancearélectrodes.

Apres avoir mis en place notre dispositif expéritagron augmente progressivement la
tension avec une vitesse pratiguement constarsgy s constatation de bruits caractérisant la
décharge couronne (effet couronne), ensuite ladersst augmenté jusqu’au claquage de
I'intervalle d’air. Cinq mesures ont été effectu¢mmir chaque distance interélectrodes et la
valeur prise en considération est la moyenne dpwaleurs mesurées.

Les résultats des essais, en systéme pointe-qiaété ramenés aux conditions normales
suivant la norme C.E.I 60.
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I11.3.2. décharge avec barriére diélectrique :

e Model expérimental :

En plus du model décrit en figure 11.3, on ins&ree barriére diélectrique (verre ou plexi)

dans l'intervalle d’air comme le montre la figuté4 :

..... y...l

7 T 3

d : distance interélectrodt
a : distance pointe-barriere

Figure Ill.4 : schéma général du dispositif avec barriére.
* Mode opératoire :

Dans ces essais, il s’agit d’étudier I'influence Isutension disruptive de :

a. La distance interélectrodes.
b. Du diameétre des différentes barriéres.

c. De la nature de la barriere (verre et plexi).

Dans un premier lieu, on met une barriere d’unaterdiametre sur I'électrode plane, puis
on fait varier la distance interélectrodes de 0.3cBi3cm. Ensuite on change le diamétre de

la barriére, et on refait la méme chose.

Pour finir, c’est la nature de la barriére qui apaet toujours suivant les mémes étapes.
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La tension de claquage est mesurée comme lorésdess précédant c'est-a-dire suivant le

méme principe.
I11.3.3. Décharge avec barnié diélectrique flottante :
* Model expérimental :

Le model expérimenta est représenté dans la figiuse

d : distance interélectrod

a : distance pointe-barriere

g : distance plan-barriére.

Figure 111.5 : schéma général du dispositif avec barriére flogtant

* Mode opératoire :

Dans ces essais nous allons nous intéresser udinte de la position et du diamétre de la

barriere en verre dans l'intervalle d’air sur lagi®n disruptive.

On fixe la distance interélectrodes a d=5.4 cms pui fait varier la position de la barriére de

g=0 jusqu’a g =5.1cm.

La manipulation se fait toujours suivant la mémecpdure que lors des essais précédents.
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l1l.4. Résultats expérimentaux et discussion :

[11.4.1. Décharge dans l'air :

Les résultats de la décharge dans I'air sont reptés dans la figure suivante :

e (kv)
5

5 6
d(cm

Figure 1.6 : décharge dans I'air avec Uc= f(d)
Discussion :

L’allure de la courbe donnée en figure I1l.6 memue la tension Uc augmente avec d.

[11.4.2. Décharge avec barriere diélectrique g=0 :

» Influence de la distance interélectrodes : Uc=f(d)

Afin de monter l'influence qu’a une barriére digleque sur la rigidité diélectrique de
I'air, nous avons effectué des mesures de la terdigyuptive qui sont représentés dans les

figures suivantes :
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—— Air
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Figure 1.7 : Influence de la distance interélectrodes Uc=f@)r des barrieres en
verre.
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Figure 111.8 : Influence de la distance interélectrodes Uc=g@)r des barrieres en

plexiglas.
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Discussion :

On remarque que l'insertion d’'une barriere diélecteigdans un intervalle dair
améliore toujours sa rigidité diélectrique et agleelque soit la nature de la barriere (verre ou

plexiglas).
Pour le verre :

Pourdes distances interélectrodes d<1.3cm et pouridesatres D= 10, 11 et 13cm, la
tension de claquage (disruptive) Uc diminue, atpre pour D=12.5, 15, 17, 20, 22 et 25cm

elle augmente méme si ce n'est que légerement.

Pourd>1.3, la tension de claquage augmente d’'une fagmificative pour tous les

diametres.

On remarque aussi que pour D=12.5cm et d>2.3crtension disruptive augmente

énormément avec I'augmentation de la distanceélgetrodes.
Pour le plexiglas :

La figure 111.8 montre qu’a des distances interélectrodes d<1.8cya, des zones de
croissante et des zones de décroissance de lanaiesiclaguage Uc, et ces fluctuation serait
due a linfluence de la charge superficielle héjére en tension alternative comme I'ont

suggérés plusieurs auteurs [2].

Pour d>1.3cm, Uc s’accroit au fur et a mesure cmedistance interélectrodes

augmente. Mais cet accroissement, n’est pas le méonetous les diameétres ainsi :

» Pour des diametres inférieurs a 15cm, la tensismupliive n'augmente que légéerement,
alors que pour les diametres supérieurs a 13crmgudmente significativement. Cela
dit, on peut observer que pour d compris ente 56.83m et D compris entre 17 et
22cm, Uc décroit puis augmente énormément pour3gsy..

* On remarque aussi que pour d= 8.3cm et D >17ctenkion de claguage se stabilise
autour d'une méme valeur. Cela voudrait dire qu'ae ucertaine distance

interélectrodes, 'augmentation du diametre n'spulieffet sur la tension disruptive.
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0 La décharge a lieu a travers lair en contournantbhrriere pour des distances
interélectrodes importantes (image 12), et par a@ehglissante pour de faibles distances
entre électrodes, ces phénoménes sont observétintee 6.

0 L'augmentation de la tension disruptive en foncttenla distance interélectrodes serait
due a l'allongement du canal de la décharge aédargiissement de la barriere comme le

montre I'image 11.

e Influence du diamétre Uc= (D) :

Pour montrer l'influence du diamétre sur la riggddiélectrique de lair, les résultats sont

représentés sur les figures suivantes :

—=—d=0.3cm
——d=13cm

d=2.3cm

d=3.3cm
D —e— d=4.3cm
—v—d=5.3cm
—oa—d=6.3cm

R
4 | _— N — d=7.30m
I /7 s [ c=83m

. § —

20 k- /v/v%

NS
|

W\
\

Figure 111.9 : Influence du diametre Uc=f(D) pour des barriegeserre.
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—=—d=0.3cm
—*—d=13cm
—v— d=2.3cm

d=3.3cm
r —x— d=4.3cm
- —*— d=5.3cm
- S T o d=6.3cm
- / —=—d=7.3cm

L / o
Y /D Afff,,,,,u d=8.3cm

Uc (kv)
B8 #5358 6 8 & 3
L

L

T

D (cm)

Figure 111.10 : Influence du diamétre Uc= f(D) pour des barriea@esplexiglas.

Pour le verre :

D’apres la figure 111.9, la tension de claquage raegte d’'une fagon significative pour les

diamétres supérieurs a 13 cm :

» Pour des distances interélectrodes inférieurs enf.8a tension disruptive augmente
d’une facon trés importante.

* Pour des distances interélectrodes supérieurscn5eB pour des diamétres compris
entre 13et 17cm, Uc augmente énormément, alorpouedes diameétres supérieurs a
17cm elle n"augmente que légerement voir mémeadrlise (a d=6.3cm).
L’augmentation de la tension disruptive serait dukinteraction de la surface de la

barriere et de la décharge qui est stabilisé pendage superficielle.
Pourdes diamétres D< 13cm, on remarque que :

O Pour de faibles distance (d<3.3cm), il ya des zali@sgmentations et des zones de

diminution de la tension de claquage, alors quer pes distances interélectrodes
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supérieurs a 3.3cm, Uc augmente tres fortemens; fleetuations de la tension
disruptive serait due a l'influence de la chargeesficielle hétérogéne en tension

alternative.

Pour D=12.5cm, une augmentation de la tension de claguags significative est

observée, puis elle diminue fortement pour D=13cm.
Pour le plexiglas :

La tension de claquage augmente avec le diametle loriere (figure 111.10), cette

augmentation est tres significative pour des diaesdd<15cm

Pour des diamétres D>15cm et pour une distanceélattrodes d=8.3cm, Uc
n'augmente plus (elle se stabilise). Cela concaxae le résultat trouvé précédemment, c'est-
a-dire qu'a partir d'une certaine distance entrectébdes, I'augmentation du diametre

n’influence plus la tension de claquage.

0 Les dimensions de la barriere influent considémaieint sur la rigidité diélectrique. En
effet, en augmentant la largeur de la barrieretefesion disruptive augmente, cette
amélioration est particulierement due a l'allongetn du canal de la décharge avec
I'élargissement de la barriére [1, 2, 11].

O La barriere par sa largeur constitue un obstactangéique au développement de la
décharge vers le plan, plus le diamétre augmengelplnombre d’ions freinés devient de
plus en plus important. En effet ces ions dans meomvement vers la cathode (électrode
plane), se répartissent sur la surface de la beyréénsi le processus de développement
du canal (steamer) de plasma devient retardé, icengendre alors une augmentation de

la tension disruptive du systéme.
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* Influence du matériau :

Pour montrer I'influence du matériau sur la rigéditiélectrique de I'air, nous avons compareé
la tension disruptive du verre et du plexiglas paifférents diametres.

m.
5][ —— e (D=L / b
) ‘ )
. x —— pexgas (D=LTen) I
ezl s ]
5 /‘ P o ——feiges (-25n) //
iR A B e
I /7 = : =
/ kil / g /
S e e /./
5 [ .
T R SRS
dem (e dn)

Figure [l1.11 : Influence du matériau de la barriere Uc= f(d) pperl0, 17 et 25cm

Discussion :

La tension disruptive avec barriere en plexiglasplss grande que celle en verre. La
différence entre ces deux tensions serait due diffarence entre les permittivités
diélectriques des deux matériaux. La décharge pssgrplus facilement sur l'isolant de plus
grande permittivité, car le claquage se produeaipartie par décharge superficielle [1,2,11].
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[11.4.3. Barriére flottante g#0 :

La figure représentée ci-dessous, montre I'infleete la position de la barriére dans
I'intervalle d’air :

—=— D=12.5cm

—+— D=15cm

[ D=17cm

B —v— D=20cm
D=22cm

—+— D=25cm

|
/

<

)/

<

/I

V.

—
™~

W (k)

B8 ® &8 & 8 & 8 & 3

AN
/Y

C
k_\

1 1 1 1 1 ]
0 D 100

S
B
8
S
5
S
sk
3

ald (%)

Figure 111.12 : influence de la position de la barridéde= f(a/d)

Discussion :

La figure I11.12 montre que la rigidité diélectrique de lintenaalbointe-barriere-plan
est nettement améliorée lorsque la barriere eshprde la pointe, puis elle décroit au fur et a
mesure que I'on rapproche la barriere du plan. firepm concernant la tension disruptive est
aux alentours de 10%. Ce résultat confirme lesltaisuobtenus par plusieurs recherches
[1,15].
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Les étapes observées lors de la décharge (claquagelr de trés faibles distances
interélectrodes :

Image 1 :initiation de la décharge (effet couronne).

Image 2 :propagation de la décharge .
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Image 3 :développement de la décharge sur un rayon égadkiiade I'électrode plane

stk y >
Gomlined
SR

i el R S SR

Image 4 : la décharge glissante.
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Image 5 : propagation de la décharge sur la barriere diélectrique.

Image 6 :Claquage par décharge glissante.
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Les étapes observées lors de la décharge (claquagelr de grandes distances
interélectrodes :

Image 7 :initiation de la décharge.

Image 8 :claguage de la couche d’air (apparition d’'un streladistordu).
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Image 9 :développement du streamer.

Image 10 :développement de la décharge sur une surfaceyduo égale a celui de
I'électrode mise a la terre (plane).
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Image 11 : allongement du canal de fuite.

Image 11 :Claquage par contournement.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons mené est une suite dairertravaux réalisés dans notre
laboratoire de haute tension; il porte sur I'étudel’'insertion d’'une barriére isolante sur la
tenue diélectrique d’un intervalle d’air dans ustsyne d’électrodes pointe-plan.

Nous avons étudié l'influence de la distance &lemtrodes, du diamétre, de la nature
et de la position d’'une barriere diélectrique sutdnsion de claguage de lintervalle d’air.
Les résultats obtenus sont en bonne concordanceleseésultats d'investigations d’autres

chercheurs.

Nous avons pu tirer les conclusions suivantes :

L’insertion d’'une barriére diélectrique améliomijours la rigidité de l'intervalle d’air,

quelque soit sa nature (verre ou plexiglas).

- La tension de claquage est d’autant plus importgo&la distance interélectrodes et le
diamétre de la barriére isolante sont éleveés.

Les observations visuelles durant le déroulemeatedsais de laboratoire ont confirmé

gue la décharge a lieu a travers l'air en contatrfeabarriére isolante pour les distances
interélectrodes importantes, par ailleurs, le chaguest établit par décharges glissantes
sur la surface de la barriere pour les faiblesadists interélectrodes.

- Nous avons constaté également qu'aux dela d'untice distance inter-électrodes,
'augmentation du diamétre de la barriere n'a plleffet sur le comportement de la
décharge.

- La permittivité relative (la nature du matériaalig¢ un role tres important sur la rigidité
diélectrique d’'un intervalle d’air ; plus celle-est importante, plus la décharge progresse
plus facilement.

- Enfin nous avons vus que la position optimum dealaiere diélectrique est aux alentours

de 10% de la distance inter-électrodes a partiteteetrode pointe.

Pour finir nous pouvons dire que I'étude des dégmmia barriere diélectrique est trés

vaste et présente un intérét réel du point de vdestriel.

Comme perspectives, nous souhaitons que ce trawdilcontinué en étudiant des

tensions d’alimentations plus élevées (>70kV) ositdasions impulsionnelle.
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