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L'effet de couronne est un phénomène observe lorsqu'une électrode est amenée à une 

tension suffisamment élevée pour que le champ électrique excède le seuil pour lequel des 

décharges prédisruptives apparaissent. La valeur de la tension nécessaire à l'apparition de 

l'effet de couronne dépend principalement de la géométrie des électrodes. Sous les 

conducteurs des lignes de transport d'énergie électrique, la présence de gouttes d'eau 

suspendues moditie de façon importante le champ électrique, ce qui provoque ou amplifie 

l'effet de couronne. Cela a pour effet de créer des charges sous le conducteur appelées 

charges d'espace. Ces charges peuvent induire des forces sutrisamment importantes pour 

causer la vibration des conducteurs à la fréquence naturelle d'oscillation de la portée. Ce 

phénomène est connu sous le nom de vibrations induites par efet de couronne. 

Afin de fournir de nouvelles données sur ce phénomène, principalement sur la force 

induite par chacune des gouttes d'eau suspendues, une simulation numérique a été réalisée. 

Comme plusieurs des paramètres nécessaires à la réalisation de la simulation étaient peu 

connus, nous avons aussi effectué une étude expérimentale. Cette étude a permis d'obtenir 

des relations empiriques applicables à la simulation numérique, notamment sur l'amplitude 

de vibration et sur la géométrie de la goutte suspendue. Par la suite, à l'aide de relations 

électrostatiques simples, la simulation numérique permet d'obtenir la force induite en 

fonction du temps pour différentes valeurs de champ électrique A la surface du conducteur. 

Les résultats de l'étude expérimentale et de la simulation numérique permettent d'étendre 

les comaissances du phénomène de vibration par effet de couronne et pourront servir à 

élaborer des modèles numériques plus complets. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

Une des conséquences du transport de l'énergie électrique à de hauts niveaux de tension 

est l'apparition de l'effet de couronne. L'effet de couronne est à l'origine d'interférences 

radiophoniques et télévisuelles, de bruits audibles, de pertes électriques importantes et de 

vibrations mécaniques. Ces vibrations sont appelées vibrations induites par effet de 

couronne. De nombreux ouvrages traitant de l'effet de couronne et des décharges partielles 

[l-51 permettent de prédire de façon acceptable le comportement des lignes au niveau des 

pertes, des bruits audibles et des interférences [6] .  Par contre, l'intérêt porté aux 

phenointne des vibrations induites par effet de couronne a varid au fil des années [7]. 

Les vibrations induites par effet de couronne apparaissent par faible vent sur les lignes à 

haute tension lorsque des gouttes d'eau sont suspendues sous les conducteurs en condition 

de pluie, de neige mouiliée ou de brouillard intense. L'effet de couronne à la surface de ces 

gouttes d'eau est responsable des vibrations. L'amplitude des vibrations ne dépasse pas, en 



général. une dizaine de centimètres et la fréquence est la fréquence naturelle de la portée 

m. 

L'apparition fréquente de ce type de vibration impose des contraintes mécaniques qui 

peuvent diminuer la durée de vie des composantes des lignes de transport d'énergie 

électrique (conducteurs, chaînes d'isolateurs, pinces d'ancrage, entretoises...). 

Les premieres observations retracées dans la littérature sont celles de Peek au début du 

siècle (81. Les premiers essais en laboratoire datent de 1932 [9,10]. Par la suite, l'intérêt 

sur le sujet semble diminuer. On attribue ce relâchement à deux articles publiés en 1933 

qui affirment que les vibrations induites par effet de couronne sont sans danger, tant et aussi 

longtemps que le niveau des tensions de transport de l'énergie Clectrique n'atteindra pas les 

1000 kV [11,12]. 

La hausse des tensions de transport de l'énergie Clectrique et la publication d'une 

description relativement détaillée en 1956 [13] semblent stimuler de nouveau les recherches 

dans les années soixante. On porte une attention particulière au comportement des gouttes 

d'eau dans un champ électrique intense [14-171 et aux effets des décharges partielles sur les 

réseaux électriques [ l5,16,18-2 11. 

La fin des années soixante-dix et les années quatre-vingt ont été des périodes 

importantes dans l'étude des vibrations induites par effet de couronne. Entre autres, les 



chercheurs de l'université du Québec à Chicoutimi tentent d'expliquer le phénomène en 

étudiant les vibrations dans plusieurs conditions. Un mécanisme précis est proposé et 

accepte par la communauté scientifique en gdnéral [7,22-391. 

1.3 Objectifs 

La présence intermittente de charges d'espace sous les conducteurs ayant été reconnue 

comme cause principale des vibrations induites par effet de couronne [7], il est donc 

important d'en étudier le comportement, afin de mieux comprendre le phénomène de 

vibration. Ceci permettra d'évaluer de façon précise la variation et l'amplitude de la force 

induite par effet de couronne pendant un cycle de vibration. 

Pour ce faire, il est nécessaire de bien comprendre le phénomhe d'ionisation des gaz, le 

comportement des gouttes d'eau dans un champ électrique intense ainsi que les forces en jeu 

dans le mécanisme des vibrations induites par effet de couronne. Dans un premier temps, 

une revue complète de la littérature scientifique sur le sujet a été réalisée. Cette étude nous 

permet de constater qu'il existe une relation entre la variation du courant de décharge et le 

comportement des charges d'espace. Il ressort aussi de cette étude que l'évaluation du 

champ électrique sous une goutte d'eau suspendue au conducteur nécessite des outils 

numériques puissants. Les équations régissant le système sont en effet des équations 

différentielles couplées [32,34]. La nécessité d'utiliser des méthodes numdriques est 

doublement justifide du fait que l'introduction d'instruments de mesure à proximité des 

gouttes d'eau peut perturber localement le champ électrique et fausser les résultats. 



Une étude expérimentale portant sur le comportement électrique et mécanique d'une 

goutte d'eau suspendue à un conducteur porté à la haute tension a été réalisée. 

L'observation de la goutte sous le conducteur a permis de faire le lien entre sa géométrie, 

l'intensité de la décharge couronne et le mouvement du conducteur. De cette étude 

expérimentale, nous obtenons des observations et des relations empiriques reliant ces 

paramètres. 

A partir de ces résultats, un modèle numérique basé sur la méthode des éléments de 

frontière a été établi afin d'évaluer le champ électrique en fonction de la forme de la goutte 

et ce, en tenant compte des charges d'espace et du mouvement vibratoire du conducteur. En 

connaissant la valeur et la répartition du champ électrique, la force induite pendant un cycle 

de vibration peut être calculée. 



CHAPITRE 2 

EFFET DE COURONNE 

2.1 Définition 

On appelle effet de couronne, toutes les décharges prédisruptives apparaissant dans une 

zone où le champ électrique est intense. Ces décharges se manifestent par des bruits 

audibles et des lueurs diverses. L'effet de couronne a été l'objet de nombreux travaux qui 

ont permis de comprendre les principes fondamentaux impliqués [1-51 et les conséquences 

du phénomène dans le domaine du transpori de l'énergie électrique [6]. Les paramètres 

importants dans le cadre de la présente étude sont bien résumés par Farzaneh [7]. Pour plus 

d'informations sur les phénoménes fondamentaux décrits dans ce chapitre, le lecteur est 

invité à consulter les références mentionnées ci-dessus [ 1 -71. 

2.2 Conditions d'apparition 

Dans un champ électrique intense, l'excitation des particules du gaz ambiant peut 

devenir suffisamment élevée pour ioniser ce même gaz dans une région donnée. Les 

électrons libres, accélérés par le champ électrique intense, sont il la base de ce processus. 

Lorsque leur dnergie dépasse I'hergie d'ionisation des molécules du gaz, les collisions entre 



les électrons libres et les molécules du gaz entraînent l'ionisation de ces dernières. De 

nouveaux électrons sont produits et soumis au même champ. Lors de l'ionisation, des 

photons hautement énergétiques sont aussi produits. Ils peuvent aussi contribuer à une 

réaction en chaîne appelée avalanche de Townsend. Le développement d'avalanches 

successives produit la d6charge couronne. Les ions et les électrons créés pendant la 

décharge se déplaceront selon leur polarité et influenceront à leur tour le champ électrique. 

On appelle ces groupes de charges en mouvement "charges d'espace". La décharge prend la 

forme d'une lueur de forme variée selon le type et l'intensité de la tension appliquée. Le 

courant de décharge dépend des mêmes paramètres. 

Comme l'effet de couronne dépend du champ électrique. son apparition est étroitement 

liée à la tension appliquée aux électrodes du système et à la géométrie de ces mêmes 

électrodes. Les caractéristiques diélectriques du milieu séparant les électrodes sont aussi a 

considérer. I l  existe un champ klectrique critique d'apparition de l'effet de couronne selon 

le milieu. En ce qui nous concerne, nous nous attarderons à l'air, qui est le gaz environnant 

des lignes aériennes de transport d'énergie électrique. La disposition habituelle des 

conducteurs des lignes à haute tension crée un champ électrique non-uniforme. C'est 

pourquoi nous discutons ici des décharges en champ non-uniforme. 

2.3 Les diffirents modes de ddcharges couronne 

Selon la polarité et l'intensité du champ électrique, on distingue plusieurs modes de 

décharges couronne. 



2.3.1 Effet de couronne en tension négative 

Les électrons libres naturels et ceux crdés lors des avalanches électroniques sont 

repoussés par la cathode vers la zone de champ électrique plus faible tel qu'illustré a la 

Figure 2-la. Ceux-ci se recombinent rapidement avec les molécules neutres et forment des 

ions négatifs (Figure 2-lb). Pendant ce temps, les ions positifs créés lors des avalanches 

électroniques s'approchent de la cathode dans la zone de champ intense (Figure 2-1 c). Ils 

sont captés avant que les ions negatifs ne s'éloignent suffisamment de la cathode pour ne 

plus modifier le champ électrique dans la zone active. Les ions négatifs forment alors la 

charge d'espace négative (Figure 2- l d). 

Figure 2- 1 : Effet de couronne en tension négative 

En fonction du gradient de tension, on note trois types de décharges. Premiérement, les 

impulsions de Trichel apparaissent dès que le gradient critique est atteint. Le champ 



électrique dans la zone active est diminué par la charge d'espace négative, ce qui provoque 

une chute momentanée du courant de décharge. De ce fait, ce mode prend la forme 

d'impulsions régulières dont la Fréquence augmente avec la tension appliquée. Au-delà 

d'une certaine fréquence, les impulsions disparaissent et sont remplacées par une décharge 

continue applée lueur ndgative. Celle-ci se produit lorsque les nuages d'ions ndgalifs ne 

sont plus capables de stopper la propagation des impulsions de Trichel. En augmentant 

encore plus la tension, on atteint l'effluve négatif. Cette décharge survient juste avant le 

claquage. 

2.32 Effet de couronne en tension positive 

En tension positive, les électrons libres naturels et ceux créés lors des avalanches 

électroniques se déplacent vers l'anode dans la zone oii le champ électrique est le plus 

intense tel qu'illustré a la Figure 2-2a. 

Figure 2-2 : Effet de couronne en tension positive 



Ils sont rapidement captés par l'anode, ce qui a pour effet de laisser dans I'espace entre 

les électrodes les ions positifs, autre produit des avalanches électroniques (Figure 2-2b). 

Les ions positifs sont plus lourds et, par le fait même, plus lents que les électrons. Ces ions 

positifs forment la charge d'espace positive qui se déplace vers la cathode, où le champ 

électrique est moins intense (Figure 2-2c). 

On note aussi trois modes de décharge en tension positive. Cependant, les ions fuyant 

L'anode diminuent le champ électrique pendant une période de temps plus longue qu'en 

tension négative. Cela implique que pour une tension donnée, les décharges sont en général 

moins puissantes en tension positive qu'en tension négative. 

Le premier mode de décharge en tension positive est aussi composé d'impulsions. Les 

décharges se forment principalement autour d'un canal principal avec de multiples 

dérivations. Les photons sont impliqués dans la propagation de la décharge. La fréquence 

des impulsions augmente avec la tension appliquée jusqu'à une valeur critique. Le mode 

suivant est appelé lueur de Hermstein. La décharge dans ce mode est principalement 

continue avec quelques impulsions dans certaines configurations géométriques des 

électrodes. En augmentant encore la tension, juste avant la disrupture totale de l'air, des 

effluves plus puissants se forment (effluves positifs). 



2.3.3 Effet de couronne en tension alternative 

Il est physiquement possible de voir apparaître, en tension alternative, tous les modes de 

décharge couronne en tension continue. Les alternance positives et négatives peuvent 

donner lieu a leurs modes de décharge respectifs. Cependant, il faut considérer le temps 

d'évacuation des charges d'espace formées pendant une alternance pour prévoir les modes 

qui seront possibles pendant l'alternance suivante. La distance entre les électrodes ainsi que 

le gradient de tension déterminent le temps de migration des ions et, par le fait même, leur 

effet sur les décharges. Si les ions n'ont pas le temps d'être évacués avant le changement de 

polarité de la tension appliquée, ceux-ci réduiront le champ électrique et l'intensité des 

décharges pendant l'alternance suivante. Donc, pour une même tension, les décharges sont 

moins intenses en tension alternative qu'en tension continue. 

2.4 Effet de couronne sur une goutte d'eau 

Lorsqu'une goutte d'eau est placée dans un champ électrique intense, elle est soumise à 

une force électrostatique. Cette force s'ajoute aux forces d'équilibre courantes (gravité, 

tension de surface, adhésion...). La force électrostatique tend à allonger la goutte dans la 

direction du gradient de tension. Cet allongement a généralement comme effet de diminuer 

le rayon de courbure de la goutte. De ce fait, le champ électrique local est augmenté de 

façon considthble, ce qui peut provoquer l'effet de couronne si la valeur critique est 

atteinte. La déformation des gouttes d'eau dans un champ dlecvique intense et les 



décharges couronnes qui en résultent ont fait été l'objet de nombreuses publications [14- 

1 7,22,37,40-54]. 

En ce qui concerne le cas spécifique Gune goutte d'eau suspendue à un conducteur haute 

tension, la force électrostatique a tendance a allonger la goutte et à réduire le rayon de 

courbure de l'extrémité inférieure. La goutte prend la forme d'une pointe effilée, ce qui a 

pour effet d'augmenter localement le champ électrique. Ce phénomène est à la base des 

vibrations induites par effet de couronne [7]. 

2.5 Utilisation et conséquences négatives de l'effet de couronne 

L'effet de couronne peut être utilisée à des fins industrielles intéressantes. Par contre, 

elle peut apparaître de façon indésirable sur les composantes des lignes à haute tension. 

2.5.1 Utilisation de l'effet de couronne 

La génération de charges électriques dans le phénomène d'effet de couronne est utilisée 

dans plusieurs procédks industriels tel que la précipitation et la vaporisation électrostatique. 

En chargeant des particules ciblées à l'aide des charges électriques gdnérées par l'effet de 

couronne. on peut recueillir des poussières nuisibles avant leur évacuation dans l'air 

(précipitateus) ou encore expulser de fines particules (ex: peinture) à un débit très précis et 

régulier (vaporisateurs). 



Au niveau des lignes électriques, l'effet de couronne autour des conducteurs a pour effet 

de réduire l'amplitude et de ralentir la propagation des surtensions (ex: manoeuvre, 

foudre.. .). 

2.5.2 Consdquences nbgatives de l'effet de couronne 

Au niveau du transport de I'Çnergie électrique, l'effet de couronne est la source de pertes 

électriques. d'interférences radiophoniques et t&visuelles, de bruits audibles, de la 

détérioration de l'état de surface des composantes et de vibrations mécaniques. De plus. les 

sous-produits de l'effet de couronne dans les milieux isolants de certains disjoncteurs (SF,) 

et transformateurs (huile). diminuent leur pureté et leurs propriétés isolantes. Minimiser 

l'effet de couronne demeure un défi de taille dans la conception des composantes haute 

tension. Les décharges électriques dans l'air génèrent aussi de l'ozone. qui est un gaz 

irritant. 



CHAPITRE 3 

REVUE DU PHÉNOMÈNE DES 
VlBRATlONS INDUITES PAR EFFET DE 

COURONNE 

3.1 Description g6nérale du phhomène 

Les vibrations induites par effet de couronne apparaissent lorsque des gouttes d'eau sont 

suspendues sous un conducteur haute tension. Les conditions atmosphériques favorables à 

la formation des gouttes sont la pluie, la neige mouillée et le brouillard intense. Les 

vibrations s'amorcent lorsque le champ électrique à la surface du conducteur est 

suffisamment intense et que la vitesse du vent est faible [7,23,26,29,30]. 

3.2 Forces impüquées 

Les lignes à haute tension sont normalement opérées a des gradients de tension (champ 

électrique à la surface des conducteurs) où les décharges couronnes sont faibles. 

Cependant, lorsque des gouttes d'eau sont suspendues sous les conducteurs, le champ 

électrique est augmente et le processus de décharge couronne est amplifié. C'est à ce 

moment que les vibrations induites par effet de couronne apparaissent. En effet, les 

décharges sur les gouttes suspendues induisent des forces ponctuelles sur le conducteur, ce 



qui provoque son déplacement. En considérant que la précipitation est sufisamment 

intense pour alimenter continuellement les gouttes, les forces suivantes sont impliquées 

[7,35]: 

réaction mécanique due a l'éjection des gouttes; 

a répulsion entre les gouttes éjectées et le conducteur; 

a réaction due au vent ionique; 

0 effet d'écran de la charge d'espace. réduisant la force entre le conducteur et son image. 

De nombreuses études ont été réalisées dans le but d'évaluer la contribution de chacune 

de ces forces dans le mécanisme [7,25-29,31-37,39,52]. Une électrode conique est 

généralement utilisée pour évaluer les paramètres recherchés, par analogie avec la forme 

d'une goutte soumise à un champ électrique intense. 

Avant de parler plus spécifiquement des forces impliquées. il est important de noter 

qu'en régime établi, l'éjection des gouttes est synchronisée (déphasage constant) avec le 

mouvement du conducteur. Les gouttes sont éjectées peu après que le conducteur se met à 

remonter suite B son passage à la position inférieure [7]. 

3.2.1 Rf action mkanique due ;i l'éjection des gouttes 

En considérant le poids des gouttes d'eau suspendues au conducteur, on peut prévoir une 

force de réaction vers le haut, lorsque celles-ci quittent le conducteur. Des expériences ont 

évalué le nombre et la géomdtrie des gouttes djectdes à chaque passage par la position 



inférieure [7,24,25,27,28,30,35,37-39,521. Ces observations ont permis d'évaluer la force 

de réaction mécanique induite par la chute d'une série de gouttes. L'ordre de grandeur de 

cette force est négligeable par rapport à la force totale induite. 

3.2.2 Répulsion entre k s  gouttes éject4es et le conducteur 

Lorsque I'accélération du conducteur est positive (vers le haut), l'allongement des 

gouttes est favorisé. A ce moment, les gouttes qui ont un volume suffisant sont éjectées. 

Ces gouttes sont porteuses de charges de même polaritd que le conducteur, ce qui cause une 

force de répulsion. En observant la vitesse des gouttes éjectées et en la comparant à la 

vitesse de chute libre, les expériences antérieures en viennent à la conclusion que cette force 

est négligeable par rapport à la force totale induisant les vibrations [7,28,29,35,37]. 

3.2.3 RQaction due au vent ionique 

Le déplacement des ions crées lors des décharges couronnes est à l'origine d'un 

mouvement général du gaz ambiant qu'on appelle "vent ionique". Ce déplacement induit 

une force de réaction aérodynamique sur le conducteur. L'évaluation de la vitesse du gaz 

autour de l'axe de dechargr d'une pointe mdtallique a permis de calculer cette force à l'aide 

de la loi de conservation de la quantité de mouvement [7,34,36,37,52]. Les résultats 

obtenus donnent une contribution maximale A la force totale de l'ordre de 15%, dépendant 

des conditions de l'expérience. 



3.2.4 Effet d'écran de la charge d'espace 

La présence de charges d'espace entre le condiicteur et la mise à la terre vient modifier 

les forces normalement présentes entre le conducteur et son image. En effet, la charge 

d'espace a pour effet d'annuler en partie la force d'attraction entre le conducteur et son 

image, ce qui a pour effet de pousser le conducteur vers le haut. Le champ électrique est 

alors réduit, la forme conique des gouttes disparaît et les décharges sont atténuées 

momentanément. La charge d'espace est évacuée, le champ augmente à nouveau et le 

processus recommence. On a démontré expérimentalement que la présence intermittente de 

charges d'espace entre une électrode et son image est. à elle seule, sufisante pour 

provoquer la vibration du système [7,29,3 1,339361. L'évaiuation théorique de la force est 

cependant plus complexe et nécessite des outils mathématiques puissants. La méthode des 

éléments finis a été utilisée pour calculer la force d'une charge d'espace sphérique sur une 

électrode [7,32,34,37]. Les résultats confirment que l'effet d'écran de la charge d'espace est 

la cause principale des vibrations induites par effet de couronne. 

3.3 MCcanisme des vibrations induites par effet de couronne 

Le démarrage et le maintient des vibrations se résument aux étapes suivantes [7,35]: 

les conditions atmosphériques amènent la formation de gouttes d'eau à la surface 

inférieure du conducteur; 

les gouttes sont soumises au champ électrique et prennent la forme d'un cône; 



a le faible rayon de courbure de la pointe des gouttes augmente le champ électrique; 

0 les décharges couronnes se développent à la pointe des gouttes; 

a le vent ionique et principalement les charges d'espace induisent des forces vers le haut 

sur le conducteur; 

0 le conducteur monte, provoquant la chute des gouttes allongées; 

a le champ est diminué par la perte d'une série de gouttes allongées et par les charges 

d'espace; 

0 le conducteur redescend, les gouttes sont aplaties et les décharges sont faibles; 

0 lorsque le conducteur atteint sa position inférieure, les gouttes sont de nouveau 

allongées. les décharges augmentent et le processus se répète; 

si I'intensite de la précipitation est suffisante pour alimenter les gouttes entre chaque 

éjection, le conducteur continue de vibrer. 

3.4 Effet de divers paramètres sur l'amplitude des vibrations 

Les conditions atmosphériques et les conditions d'opération de la ligne influencent 

l'amplitude des vibrations et le courant de décharge. Un grand nombre d'articles 

scientifiques ont dte publiés à ce sujet. Ces r6sultats ont dté très importants dans la 

compréhension du phénomène. Voici une bdve description des principaux essais effectués. 



3.4.1 Effet de I'intensitd de la pluie 

Comme les vibrations induites par effet de couronne sont étroitement liées à la présence 

de gouttes d'eau sous le conducteur, il faut s'attendre à ce que l'intensité de la pluie ait une 

influence sur l'amplitude d'oscillation. Les résultats ci-dessous ont été obtenus sur la portée 

expérimentale de l'université du Québec à Chicoutimi [ï,Z .26,28,3 5,391 et confirmés par 

la suite [37]. On remarque que: 

O pour une intensité de précipitation inférieure à 2 mmh, l'amplitude de 

vibration est très faible; 

a pour des valeurs d'intensités de précipitation comprises entre 2 et 24 

m d h ,  l'amplitude de vibration augmente de façon linéaire; 

a au-delà de 24 mmh, l'amplitude de vibration est quasi constante. 

On peut expliquer ces résultats en observant le nombre de gouttes suspendues sous le 

conducteur. I l  faut tout d'abord que l'intensité de la prbcipitation soit suffisante pour former 

des gouttes sous le conducteur. Le nombre de gouttes par unité de longueur du conducteur 

augmente avec l'intensité de la précipitation. De plus, les gouttes se retrouvent 

régulièrement espacées sous le conducteur sous l'effet du champ dlectrique. Le nombre de 

gouttes par unité de longueur atteint une valeur maximale, ce qui explique l'amplitude 

constante de la courbe pour une intensité de précipitation supérieure à 24 m d h .  



3.4.2 Effet du champ 6Iectrique et du type de tension appliqude 

La variation de l'amplitude de la vibration en fonction du champ électrique, pour un 

montage expérimental donné, nous permet de constater une différence d'amplitude en 

fonction du type de tension [7,23-25,27-30,349391. Peu importe le type de tension 

appliquée (alternative ou continue), on constate que l'amplitude augmente, passe par un 

maximum et diminue par la suite. Cependant, l'amplitude de vibration varie selon le type 

de tension. On peut supposer que le champ influence l'allongement et l'éjection des gouttes 

(quantité d'eau perdue) et par le fait même l'amplitude. En ce qui concerne l'effet de la 

polarité et du type de tension, la justification est simple si on considère la différence 

d'intensité des décharges couronne selon la polarité et le type de tension, tel que mentionné 

au Chapitre 2. 

3.4.3 Effet du vent 

L'influence du vent sur les vibrations induites par effet de couronne a été étudiée à 

l'université du Québec à Chicoutimi [7,27-30,34036,391 et modélisée par la suite [37]. 

L'étude démontre clairement qu'un vent transversal affecte les vibrations induites par effet 

de couronne. La longueur critique des gouttes diminue lorsque la vitesse du vent augmente. 

De ce fait, l'intensité des décharges et l'amplitude de vibration diminuent. On remarque 

aussi qu'au delà d'une certaine vitesse, la vibration est uniquement éolienne. Les gouttes 

sont arrachées ou repoussées sur le côte du conducteur, ce qui empêche les &charges. 



3.4.4 Effet de la temp6nture 

La température ambiante et celle de la précipitation influencent aussi les vibrations. 

3.4.4.1 Effet de la température ambiante 

On a constaté que la temperature ambiante affecte le champ électrique et par conséquent 

les vibrations. Cette variation du champ influence l'amplitude des vibrations tel que 

mentionné dans les sections précédentes. On peut aussi supposer que la température de la 

surface du conducteur influence l'adhésion et la longueur critique des gouttes [38]. 

3.4.4.2 Effet de la temperature de la prkcipitation 

On constate également que la température de la pluie influence les vibrations. 

L'augmentation de la température de la pluie amène une diminution de l'amplitude des 

vibrations et du courant de decharge [38]. On explique cette variation par le changement de 

viscosité des gouttes. En effet, l'eau chaude est moins visqueuse que l'eau froide, ce qui 

influence la tension de surface et fait diminuer la longueur critique des gouttes. De ce fait. 

l'amplitude de vibration est diminuée. 

3.5 Contribution de ce travail li la comprihension du phhomhne 

Comme les études sur les vibrations induites par effet de couronne sont relativement 

limitées en nombre, il reste encore beaucoup à faire avant d'être capable de prédire et de 

reproduire le phénomène de façon globale. Un des points a étudier est la forme et 



l'amplitude de la force induite par l'effet d'écran de la charge d'espace lors d'un cycle de 

vibration. C'est ce point que nous voulons eclaircir en combinant les résultats d'une étude 

expérimentale avec les outils numériques appropriés. 



CHAPITRE 4 

˜ TU DE EXPÉRIMENTALE 

4.1 Objectifs et méthodologie 

Une étude expérimentale a été réalisée dans le but d'obtenir des domees empiriques 

applicables à la simulation numérique faisant partie de ce travail de recherche. De plus, les 

résultats obtenus serviront de point de comparaison avec les autres études expérimentales 

réalisées à ce jour. 

La cage d'effet couronne du laboratoire haute tension de l'université du Québec à 

Chicoutimi a été utilisée avec une seule goutte d'eau suspendue à un conducteur lisse. Cette 

configuration nous permet d'évaluer précisément le déplacement du conducteur, le courant 

de décharge et la géométrie d'une goutte d'eau lors du phénomène de vibration Cette 

configuration a été utilisée a plusieurs reprises par les chercheurs de l'université du Quebec 

a Chicoutimi au cours des vingt dernières années [7,25,29,31,32,39]. De ce fait, les 

domees obtenues pourront être validées à l'aide des résultats antérieurs. Les paramètres A 

l'étude sont le déplacement du conducteur, le courant décharge et la géométrie de la goutte 

suspendue. 



Le déplacement du conducteur et le courant de décharge sont recueillis numdriquement à 

l'aide d'un système d'acquisition de données. En ce qui concerne la géométrie de la goutte, 

une caméra vidéo à haute vitesse est utilisée pour l'observation. 

4.2 Description du montage expCrimenta1 

Le montage utilisé pour l'étude des vibrations induites par effet de couronne est 

principalement constitué d'une source a haute tension et d'une cage d'effet couronne 

coaxiale. Comme une seule goutte d'eau sera suspendue au conducteur, nous avons décidé 

d'utiliser un conducteur creux à surface lisse. Le mouvement de ce conducteur est très 

sensible à l'application de forces externes. Cela nous a permis d'observer le phénomène de 

vibrations induites par effet de couronne pour de très faibles valeurs de force induite. Le 

montage est complkté par divers systèmes de mesure et d'observation. Celui-ci est présenté 

schématiquement à la Figure 4- 1. 

Montage haulc tension 
Sphtrc de dportiiion du ....-....... 
champ électrique Anneau dc garde 

RÇscwoir d'eau + . - 

Conduc~cur 

,. . .. 6 , . -* . . . . 

, I 
Lamcllc flcxiblc ct 
jwgcs de wnirainlc 

Isolateurs 
RÇsistancc dc mesure 
dc courant 

- - - 

Figure 4-1 : Schéma du montage expérimental 



Avant le début des essais, le montage a dû être déplacé vers de nouveaux locaux. Lors 

de cette relocalisation, quelques modifications lui ont été apportées. Premièrement, une 

cage de Faraday partielle a étb construite autour du montage (plancher. plafond et murs en 

aluminium, façade en grillage). Cela a pour effet d'isoler les instruments de mesure des 

interfdrence Blectrornagnétiques provenant du montage. De la même façon, le montage est 

protégé des interférences externes. En second lieu, un nouveau système de mise à la terre a 

été mis en place afin de protéger les instruments de mesures contre les surtensions et 

d'obtenir des mesure exemptes de bruits indésirables. 

4.2.1 Cage d'effet couronne 

Afin d'obtenir un gradient de tension du même ordre que celui des lignes de transport 

d'énergie électrique réelles à l'aide d'une tension relativement peu élevée, une cage d'effet 

couronne coaxiale a été utilisée. Il est possible d'évaluer analytiquement le champ 

électrique géométrique pour cette configuration à l'aide de la formule suivante [ 5 5 ] :  

où E est le champ dlectrique (Vh). Vo est la tension appliqube au conducteur central (V), 

r est la distance entre le centre du conducteur et le point de mesure (m), b est le rayon de la 

cage extérieure (m) et a est le rayon du conducteur central (m). 



Des anneaux de garde aux extrémités de la cage et des sphères métalliques aux 

extrémités du conducteur central ont été ajoutées afin d'uniformiser le champ électrique 

(Figure 4-1). Cela permet de minimiser les décharges parasites. Les caractéristiques de la 

cage cylindrique centrale et du conducteur sont présentées au Tableau 4- 1. 

Tableau 4- 1 : Caractéristiques principales de la cage d'effet couronne 

I Composantes 

4.2.2 Composantes haute tension 

Structure portante : Bois 

Cage : Grillage métallique 6 mm 

Longueur : 2 m 

Diamétre intérieur : 1 m 

Composition : Aluminium 

Diamètre extcrieur : 3.2 cm 

Diamètre intérieur : 2.85 cm 

Longueur hors tout : 3.97 m 

Longueur de la portée : 3.5 1 m 

Masse : 1.56 kg 

Les composantes haute tension utilisées lors de cette étude sont de marque 

Messwandler-Bau. Tous les modules (transformateurs, résistances, condensateurs, 

inductances, eclateurs) sont physiquement indépendants et peuvent être assemblés 



librement grâce à un système de fixation universel. De cette façon, il est possible de 

générer une tension alternative, continue ou impulsionnelle. A la base de l'ensemble, on 

retrouve dew transformateurs 100kV-5kVA pouvant être utilisés individuellement ou en 

cascade pour attendre 200kV. Le contrôle de ces transformateurs se fait par l'entremise 

d'un pupitre de commande 230V-5kVA. Ce pupitre comprend aussi des modules de 

mesure de tension et de courant (côte basse tension et haute tension), l'unité de contrôle et 

les dispositifs de sécurité usuels (verrouillage, arrêt d'urgence etc.). Dans le cadre de cette 

étude. un seul étage a été utilisé et ce, en tension continue (positive et négative). Les 

schémas de montage sont présentés ci-dessous. 

Figure 4-2 : Schéma du montage en tension continue positive 

Haute tension 

R,,, (1 40MQ) = Cs2 (6000~F) 

Tl - - 

Figure 4-3 : Schéma du montage en tension continue négative 



Il est à noter qu'une diode (D,) et un condensateur supplémentaire (CJ ont été ajoutés 

aux montages et ce, dans le but de supprimer les ondulations à la fréquence du réseau 

(60Hz) observées avec les montages conventionnels suggérés par le fabriquant. Le 

condensateur supplémentaire supprime bien les oscillations. Par contre, il ne se décharge 

pas automatiquement dans las risistances après k retrait de la tension d'alimentation. Pour 

assurer la sécurité des utilisateurs et la protection des instruments de mesure. un système de 

mise à la terre du deuxième condensateur supplémentaire a été ajouté au montage,. 

42.3 S y s t h e  de mesure et d'observation 

Afin d'évaluer les paramètres à l'étude, une caméra d'observation a été mise en place 

ainsi qu'un système de mesure du déplacement du conducteur et du courant de décharge. 

4.2.3.1 Mesure de !'amplitude de vibration 

Le déplacement du conducteur a été évalué à l'aide de jauges de contraintes montées en 

pont complet sur une lamelle flexible (Figure 4-1). La tension à la sortie de l'appareil de 

mesw de contrainte (VISHAY P-350 AF) est directement proportionnelle au déplacement 

du conducteur. Ce signal est envoyé au premier canal du système d'acquisition de données 

et de la caméra haute vitesse. Le système d'acquisition de données et la caméra haute 

vitesse étaient ddclenchés simultanément par un signal externe. 



4.23.2 Mesure du courant de dkcharge 

En insérant une résistance entre la cage coaxiale et la mise à la terre, il est possible 

d'évaluer le courant de décharge. La loi d'Ohm nous permet d'obtenir directement le 

courant de décharge à partir de la valeur de la résistance et de la tension à ses bornes. Dans 

le cadre de cette étude, nous avons utilisé une résistance de 147 kR. La tension aux bornes 

de cette résistance est envoyée au deuxième canal du système d'acquisition de données et 

de la caméra haute vitesse. 

4.2.3.3 Systéme d'acquisition de donnees 

Le système d'acquisition de données était principalement constitué d'un oscilloscope 

numérique Hewlett-Packard 541 1 D. Les deux canaux de I'oscilloscope ont été utilisés pour 

l'acquisition simultanée du déplacement du conducteur et du courant de décharge. Après 

chacune des acquisitions, les données étaient transférées a un ordinateur de type IBM-PC 

par l'entremise d'un lien GPIB. Un programme de transfert de données (langage C) entre 

I'oscilloscope et l'ordinateur a été réalisé dans le cadre de cette étude. La fréquence 

d'échantillonnage était de 5 kHz. 

4.2.3.4 Observation de Ir goutte d'eau suspendue au conducteur 

L'observation de la goutte d'eau suspendue au conducteur a été réalisée à l'aide d'une 

caméra haute vitesse KODAK (1000 imagedseconde). Cette caméra nous r aussi permis 

d'afficher simultanément les signaux du déplacement du conducteur et du courant de 



décharge sur chacune des images. Les enregistrements ont été transférés sur bande VHS 

pour fins d'analyse. 

4.2.4 Calibration 

Avant de débuter les essais, il était primordial de bien calibrer les systèmes de mesure, 

en particulier le système de mesure du déplacement du conducteur. Pour ce faire, le signal 

à la sortie de l'appareil de mesure de contraintes a été mesuré pour divers déplacements du 

conducteur. Une charge mécanique a été appliquée en suspendant des étalons de masses 

différentes au centre du conducteur. La force appliquée est directement reliée à la masse de 

l'étalon. Dans le cadre de cette étude, cette force sera nommée force statique afin d'éviter 

toute confusion avec la force induire, telle que décrite au Chapitre 3. Le déplacement a été 

mesure a l'aide de la caméra vidéo haute vitesse. Cette manipulation nous a permis 

d'obtenir la relation entre la force statique appliquée au centre du conducteur, son 

déplacement et le signal électrique à la sortie de l'appareil de mesure de contrainte. De 

plus, nous avons répété la manipulation afin de comparer les déplacements avec et sans le 

systeme de mesure de contrainte en place (tige isolante, lamelle et jauges). Cela nous a 

permis de vérifier si l'introduction du système de mesure de contrainte avait une influence 

sur le comportement du conducteur. Les résultats obtenus sont présentés aux Figures 4-4,4- 

5 et 4-6 (pages suivantes). On constate à la Figure 4-4 que la mise en place des 

composantes de mesure de contrainte a une influence négligeable sur le déplacement du 

conducteur lorsque la force statique appliquée est inférieure à 5 Newtons, ce qui correspond 

à un déplacement approximatif de 3 millimètres. 



Figure 4-4 : Déplacement du conducteur en fonction de la force statique 

Déplacement (mm) 

Figure 4-5 : Signal de l'appareil de mesure de contrainte en fonction du déplacement 



Lissage 
400 
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Figure 4-6 : Signal de l'appareil de mesure de contrainte en fonction de la force statique 

Comme cette valeur de déplacement ne sera pas atteinte avec une seule goutte d'eau sous le 

conducteur, il n'y aura pas de correction à apporter. De plus, dans cette plage, le signal du 

système de mesure de contrainte augmente de façon linéaire en fonction du déplacement 

(Figure 4-5). Pour ces raisons, il est possible d'utiliser la relation linéaire suivante : 

où D est le déplacement du conducteur (mm) et U est la tension ê la sortie de l'appareil de 

mesure de contrainte (mV). 



Le niveau et la polarité de la tension appliquée au conducteur sont les seuls paramètres 

variables lors des essais. Afin de pouvoir comparer les résultats expérimentaux avec ceux 

des études antérieures sur une base équivalente, ceux-ci seront exprimés en fonction du 

champ électrique à la surface du conducteur. L'utilisation du champ électrique permet 

aussi de comparer les résultats obtenus sur des montages différents. L'équation 4.1 est 

utilisée pour le calcul du champ électrique à la surface du conducteur. D'autres paramètres 

sont importants dans l'interprétation des résultats. Ceux-ci ont été gardés constants tout au 

cours des essais. Il s'agit du débit d'eau, de la température ambiante et de la température de 

I'eau. Le choix du débit d'eau était très important. Comme nous utilisons une seule goutte, 

le débit doit être suffisamment élevé afin que la force induite soit appliquée régulièrement. 

Le cas est diffërent lorsque la totalité du conducteur est exposée a une pluie artificielle. 

Dans ce cas, il y a toujours plusieurs gouttes qui sont allongées simultanément [7]. La 

fréquence de chute des gouttes a été maintenue à environ 7 gouttes/seconde (1 goutte par 

cycle de vibration) et le volume moyen des gouttes était de 74 pl. Ce débit correspond à 

une intensité de précipitation supérieure à 24 mmheure, intensité à partir de laquelle 

l'amplitude de vibration n'augmente plus avec l'intensité de précipitation [7]. En ce qui 

concerne la température de la pièce, celle-ci était maintenue relativement constante à 

environ 2Z°C. De plus, nous laissions I'eau du réservoir atteindre la température ambiante 

avant de débuter les essais. La conductivité de I'eau était de 10 1.3 pS/cm. 



4.4 Résultats expCrimentaux 

Suite aux essais en tension continue positive et négative et ce, à plusieurs niveaux de 

tension, les données recueillies ont été analysdes. 

À partir du signal de l'appareil de mesure de contrainte, le déplacement du conducteur 

en fonction du champ électrique à la surface du conducteur a été évalué. Le mouvement est 

sinusoïdal et nous présentons ici la valeur crête du déplacement. La fréquence de vibration 

est de 7.33 Hz ce qui correspond à la Fréquence naturelle de vibration du conducteur [56]. 

Les résultats sont présentés à la Figure 4-7. 
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Figure 4-7 : Amplitude de vibration en fonction du champ électrique 



Tant en tension négative que positive, l'amplitude de vibration augmente en fonction du 

champ électrique à la surface à partir de 10 kVIcm. Les maximums pour notre gamme de 

champs électriques sont de 1.47 mm en tension négative et de 1.62 mm en tension positive 

et ce, a 1 7.3 kV/cm. La tendance observée à la Figure 4-7 est semblable a celle observée par 

F a m e h  sous pluie artificielle [7]. Évidemment, l'amplitude de vibration avec une seule 

goutte est plus faible que sous pluie. Ces résultats seront utilisés dans la simulation 

numérique au chapitre suivant. 

4.4.2 Courant de ddcbarge 

L'amplitude du courant de décharge couronne, telle que mesurée sur la deuxième voie 

du système d'acquisition de données, est présentée a la page suivante. Comme le courant 

n'est pas parfaitement sinusoïdal pour toutes les valeurs de champ Çlectrique, nous 

présentons ici l'amplitude crête-crête. L'amplitude du courant augmente graduellement en 

fonction du champ électrique applique. Encore une fois, la tendance générale est la même 

que celle observée par Farzaneh sous pluie artificielle [7]. De plus, en divisant ces valeurs 

de courant par le nombre de gouttes simultanément allongées sous le conducteur [7], on 

obtient des valeurs près de celles mesurées ici avec une seule goutte. 
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Figure 4-8 : Courant de décharge en fonction du champ électrique appliqué 

4.4.3 Géomdtrie de la goutte d'eau suspendue 

La géomdtrie de la goutte d'eau sous le conducteur a été observée à l'aide d'une caméra 

haute vitesse (1 000 imagesls). 

Les images extraites des bandes vidéos permettent de caractériser le comportement de la 

goutte d'eau. Les paramétres qui nous intéressent plus particulikrement sont la longueur 

totale et le rayon de courbure de l'extrémité de la goutte. Ces deux paramètres sont très 

importants car le champ électrique sous le conducteur est influencé par la géométrie de la 

goutte d'eau suspendue. La longueur totale et le rayon de courbure sont les deux facteurs 

dominants dans le calcul de la modification du champ électrique. Il était possible d'afficher 



les signaux de position du conducteur et du courant de décharge à l'écran lors des 

enregistrements à haute vitesse. De cette façon, la relation entre la géométrie de la goutte, 

la position du conducteur et le courant de décharge peut eitre illustrée. 

4.4.3.1 Longueur de la goutte suspendue 

Tel que mentionné précédemment, la longueur totale de la goutte est un des facteurs 

important lorsque vient le temps d'évaluer I'influence de la goutte sur le champ électrique. 

Les enregistrements vidéo ont été utilisés pour obtenir la longueur totale maximum en 

fonction du champ électrique à la surface du conducteur. La longueur maximum est la 

longueur avant la chute de la goutte ou avant l'éjection de gouttelettes. Pour alléger le 

texte, nous utiliserons le terme longueur critique au lieu de longueur totale maximum. Les 

résultats sont présentés A la Figure 4-9. La longueur critique de la goutte augmente avec le 

champ électrique, pour des valeurs inférieures à 8 kV/cm. Les forces électrostatiques a 

l'intérieur de la goutte tendent à l'allonger dans la direction du champ électrique. À partir 

de cette valeur, les forces électrostatiques excèdent la tension de surface de la goutte, ce qui 

provoque l'éjection de gouttelettes. Par le fait même, la longueur critique diminue et le 

courant de décharge augmente (Figure 4-8). A partir de 10 kV/cm, le conducteur se met à 

vibrer (Figure 4-7). L'accélération du conducteur vers le haut favorise l'allongement de la 

goutte contrairement au champ électrique qui favorise I'qection de gouttelettes. C'est 

pourquoi la longueur critique semble se stabiliser à partir de 15 kV/cm. 
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Figure 4-9 : Longueur critique de la goutte deau en fonction du champ électrique 

Les longueur critiques observées ci-dessus seront utilisées dans la simulation numérique 

afin de prendre en considération le comportement réel de la goutte suspendue pour diverses 

valeurs de champ électrique. 

4.4.3.2 Rayon de courbure de I'extrémité de la goutte 

Le rayon de courbure dune électrode portée à haute tension est le facteur le plus 

important en ce qui concerne l'apparition de l'effet couronne. Dans le cadre de cette étude, 

l'électrode de plus faible rayon est la goutte suspendue au conducteur. Le rayon de 

courbure lors de l'élongation maximum de la goutte a été détermine à partir des 



enregistrements vidéo. Encore une fois, afin d'alléger le texte nous utiliserons le terme 

rayon critique au lieu de rayon de courbure a l'klongation maximum. Les résultats sont 

présentés à la Figure 4- 10. 
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Figure 4-10 : Rayon critique de la goutte d'eau en fonction du champ électrique appliqué 

On constate que le rayon critique de la goutte décroît avec l'augmentation du champ 

électrique. Cela est dû à la tension de surface s'opposant a l'allongement causé par 

l'augmentation des forces électrostatiques à I'intdrieur de la goutte lorsque soumise au 

champ électrique externe. Cette diminution du rayon a pour effet d'amplifier localement le 

champ électrique à proximité de la goutte et de favoriser les décharges. Ces observations 



sont à la base du mécanisme de vibrations induites par effet couronne [7]. On a aussi 

observé que le rayon de courbure de l'extrémité de la goutte ne change pratiquement pas 

pendant le cycle de vibration. 

Les rayons critiques observés à la Figure 4-10 seront utilisés dans la simulation 

numérique afin de prendre en considération le comportement réel de la goutte suspendue 

pour divers champs électriques. 

4.4.4 Observation simultanée de la position du conducteur, de la longueur de In 

goutte, et du courant de dkcharge 

Une des façons de visualiser les phénomènes impliqués dans le mécanisme des 

vibrations induites par effet couronne est d'afficher simultanément la position du 

conducteur, la longueur de la goutte suspendue et le courant de décharge. A l'aide de la 

carnkra haute vitesse, il a été possible d'afficher les signaux de position du conducteur et de 

courant sur chacune des images. La longueur de la goutte est mesurée directement sur les 

images numérisées à l'aide du logiciel SigrnaScan. Ces observations ont été effectuées pour 

un champ électrique de 16.3 kV/cm en tension négative et positive. Les résultats sont 

présentés à la Figure 4- 1 1 et 4.12. On constate que la goutte s'allonge pendant l'accélération 

positive, c'est-à-dire à partir du moment où le conducteur commence à ralentir pendant sa 

descente jusqu'à ce qu'il ralentisse pendant sa montée. L'amplitude du courant de décharge 

dépend directement de la longueur de la goutte pour chaque polarité. Plus la goutte est 

longue, plus le courant est intense. On constate aussi que les éjections de gouttelettes 



(diminution brusque de la longueur de la goutte) ont un effet presque immédiat sur 

I'amplitude du courant. Comme le courant est représentatif de la quantité de charge 

d'espace en mouvement entre le conducteur et la cage, celui-ci est directement représentatif 

de la force induite sur le conducteur. C'est pourquoi ces observations seront utilisées 

qualitativement pour la validation de la simulation numérique. On constate aussi que 

l'allongement maximum de la goutte est en retard par rapport à la position inférieure du 

conducteur (cette position correspond à l'accélération maximum vers le haut). Le retard est 

en moyenne de 30 millisecondes et est relativement constant. Ce retard correspond bien au 

déphasage entre deux systèmes liée élastiquement vibrant à la Fréquence naturelle qui est de 

n/2. Cette valeur de retard sera elle aussi utilisée dans la simulation numérique. 

Figure 4- 1 1 : Position du conducteur, longueur de la goutte et courant en tension négative 



Figure 4-12 : Position du conducteur, longueur de la goutte et courant en tension positive 

4.5 Conclusion de I'btude expCrimentale 

Un conducteur lisse au centre d'une cage coaxiale d'effet couronne a été utilisé afin de 

mesurer les paramètres des vibrations induites par effet de couronne avec une seule goutte 

d'eau suspendue. Les paramètres qui ont été évalués sont le déplacement du conducteur, le 

courant de decharge et la gdométrie de la goutte d'eau suspendue. 

L'amplitude de vibration et le courant de décharge augmentent en fonction du champ 

électrique appliqué. En ce qui concerne la géométrie de la goutte d'eau suspendue, la 

longueur maximale et le rayon de courbure de l'extrémité ont été tvalués en fonction du 

champ électrique appliqué. La longueur maximale augmente jusqu'i un maximum et 



diminue par la suite. Le rayon de courbure diminue avec l'augmentation du champ 

électrique. 

L'observation simultanée de la position du conducteur, de la longueur de la goutte et du 

courant de décharge permet de visualiser la relation entre ces trois paramètres. Cette 

relation est primordiale dans la compréhension du phénomène de vibration induites par 

effet couronne. Elle permet d'avoir une idée de la forme de la force induite a partir de 

l'enregistrement du courant. De plus, le retard d'allongement de la goutte par rapport à 

l'accélération maxirnaie du conducteur à été mesuré. 

Les résultats obtenus ont permis d'établir des relations empiriques valides pour de faibles 

amplitudes de vibration. Ces relations permettront de réaliser une simulation numérique 

représentative des conditions réelles de vibration induites par effet de couronne. 



CHAPITRE 5 

SIMULATION NUM~RIQUE 

5.1 Objectifs et mCtbodologie 

La présence intermittente de charges d'espace sous un conducteur A haute tension est la 

cause principale du phénoméne des vibrations induites par effet de couronne [7]. 

Expérimentalement, il est difficile de mesure; précisément l'amplitude, la forme et le 

moment d'application de cette force. La simulation numérique permet d'évaluer ces 

paramètres en fonction du temps, en tenant compte de la tension appliquée, du déplacement 

du conducteur, de la géométrie de la goutte suspendue et des charges d'espace. Le montage 

expérimental présenté au Chapitre 4 est utilisé pour la simulation numérique. De cette 

façon, les résultats obtenus lors de l'étude expérimentale peuvent être utilisés comme 

paramètres d'entrée et pour valider la simulation numerique. Les principales sections de la 

simulation numérique sont les suivantes: 

a calcul du champ électrique géométrique; 

a calcul de l'amplitude de vibration et de la position instantanée du conducteur; 

a calcul de la géométrie de la goutte suspendue; 



&nération des charges d'espace; 

calcul de la contribution des charges d'espace au champ électrique; 

calcul de la vitesse de déplacement et de la position des charges d'espace; 

calcul du courant de décharge et de la force induite. 

La séquence d'exécution de ces sections sera décrite, de même que les méthodes utilisées 

pour chacune d'entre elles. 

5.2 Description de la simulation numkrique 

Le modèle numérique utilise des blocs de calcul en séquence afin de simuler le 

mécanisme des vibrations par effet de couronne, tel que décrit au Chapitre 3. La séquence 

est présentée à la Figure 5- 1. Cette séquence permet de tenir compte de tous les paramètres 

en jeu et d'évaluer les variables importantes à chaque pas de temps. A partir de la tension 

appliquée sur le conducteur, le champ électrique géométrique t la surface du conducteur est 

évalué. L'amplitude de vibration correspondant à ce champ électrique est tirée de l'étude 

expérimentale réalisée dans le cadre du présent travail. On impose un mouvement 

sinusoïdal au conducteur. La géométrie de la goutte est obtenue à partir des observations 

empiriques en fonction du champ électrique à la surface du conducteur et de l'accéldration 

instantanée du conducteur. Par la suite, le module de calcul de champ électrique est appelé. 

Si nécessaire, les charges d'espaces sont générées et leur influence sur le champ électrique 

est évaluée. Le courant de décharge et la force induite sont calculés. Finalement, la nouvelle 

position des charges d'espace est calculée pour Fitération suivante. 



Calcul de la position du 
conducteur 

Calcul de la géométrie de la 
goutte suspendue 

JI 1 ûétermination de la zone 1 1 active (effe; couronne) 1 

d'espace 

'4 1 Calcul de la vitesse de ddplacement 1 
des charges d'espace 

I 

induite 

des charges d'espace 

Figure 5-1 : Organigramme simplifié de la simulation numérique 



Le pas de temps est de 1 0 ~  seconde, ce qui donne une résolution suffisante sur le 

mouvement du conducteur et le déplacement des charges d'espace. Pour chaque niveau de 

tension, on simule plusieurs cycles de vibration afin d'atteindre le régime permanent. 

5.2.1 Cakul de l'amplitude de vibration et de la position instantanie du conducteur 

Les valeurs d'amplitude de vibration obtenues dans l'étude expérimentale sont utilisées. 

On impose un mouvement sinusoïdal dont l'amplitude est évaluée à partir du champ 

électrique à la surface du conducteur. On considère que le mouvement du conducteur est 

de la forme: 

où y(t) est la position instantanée du conducteur (cm), A est l'amplitude de vibration (cm),/, 

est la fréquence naturelle d'oscillation égale a 7.33 Hz et t est le temps (s). L'amplitude A est 

évaluée à l'aide de la relation suivante tirée de la Figure 4-7: 

O pour E , , ,  < 1 O 
0.02*(Ed -10) pour105 E ,  5 20 

ou ECOnd est le champ électrique a la surface du conducteur en kV/cm. Comme les 

amplitudes de vibration sont très proches pour les deux polarités, on utilise cette relation en 

tension positive et ndgative. 



5.2.2 Calcul de la geomitrie de la goutte suspendue 

Suite à l'observation de la géométrie de la goutte suspendue sous le conducteur pendant 

les vibrations induites par effet de couronne, il est possible de modéliser son comportement. 

D'autres chercheurs ont aussi observé la géométrie des gouttes dans les même conditions, ce 

qui nous permet de vérifier les observations de ia présente étude [45,46,48,57]. 

Les résultats expérimentaux sont utilisds afin de fixer les paramètres du modèle de la 

goutte en fonction du champ électrique à la surface du conducteur et de l'amplitude de 

vibration. Le modèle est purement empirique et peut être illustré de la façon suivante. 

Figure 5-2 : Modèle de la goutte et exemple de géométrie observée 

Les paramètres du modèle sont le rayon de courbure de l'extrémité r,, l'angle formé par 

l'extrémité &, le rayon de la base de la goutte rb, l'angle de la base de la goutte 6 et la 

longueur de la goutte 1,. Ces paramètres fixent la position des noeuds principaux avant la 



génération des autres noeuds sur la goutte pour le calcul de l'amplification du champ 

électrique. Afin de simplifier le modèle, on considère que la goutte ne tombe pas, ce qui est 

l'équivalent d'avoir l'apport d'eau optimum, c'est à dire un remplacement parfait et immédiat 

de la goutte après sa chute. Cette supposition simplifie de beaucoup le modèle et la 

simulation numérique sans introduire d'erreur majeure car le ddbit d'eau utilisé lors de nos 

expérience était suffisamment élevé pour fournir une nouvelle goutte a chaque cycle de 

vibration. Le calcul des paramètres du modele et des variables impliquées (autres que le 

champ électrique à la surface du conducteur et l'amplitude de vibration) est décrit ci- 

dessous. 

5.2.2.1 AccMration marimak (a-) 

Afin de calculer la géométrie de la goutte à chaque itération, il est nécessaire de 

connaître l'accélération maximale à laquelle la goutte sera soumise. L'accélération 

maximale est déterminde à partir de la dérivée seconde de l'équation 5.2: 

où a est l'accélération du conducteur (cm/s2), A est l'amplitude de vibration imposée (cm) et 

/, est la fréquence naturelle (Hz). 



5.2.2.2 AccilCratioa 6quivalente de la goutte (a,) 

L'étape suivante est d'évaluer à chaque pas de temps l'accélération instantande a laquelle 

est soumise la goutte. A partir de I'accéldration du conducteur, on applique le déphasage de 

30 millisecondes observé a la section 4.4.4 et on obtient: 

a ,  ( r )  = a(t - 0.03) = - A(21r f ,  ) I  sin(2lr A, + (1 - 0.03)) 

où a&) est l'accélération équivalente de la goutte et a(t) est l'accélération du conducteur. 

5.2.2.3 Longueur critique (1,) 

La longueur critique est la longueur maximale de la goutte pendant un cycle de 

vibration. A partir de la Figure 4-9, la longueur critique approximative est évaluée. Comme 

la longueur critique est semblable en tension négative et positive, nous avons utilisé la 

même relation pour les deux polarités. La relation utilisée est illustrée à la Figure 5-3. 

Champ électrique (kV/cm) 

Figure 5-3 : Longueur critique utilisée pour la simulation numérique 



5.2.2.4 Rayon de courbure de I'extr6nit6 de la goutte (r,,) 

Le rayon de courbure de l'extrémité de la goutte dépend directement du champ électrique 

à la surface du conducteur. De plus, il n'est pratiquement pas influencé par l'accélération du 

conducteur et l'allongement de la goutte pendant un cycle de vibration. Selon nos 

observations, la relation suivante peut être utilisée pour modéliser le rayon de courbure: 

5.2.2.5 Angle formé par I'extrimité de la goutte (8,) 

Un autre paramètre à considérer est l'angle formé par l'extrémité de la goutte 8,. Pour de 

faibles valeurs de champ électrique, cet angle augmente avec le rapport entre la longueur de 

la goutte et la longueur critique 1~lc , , , .  L'augmentation du champ électrique vient diminuer 

l'effet du rapport ldICrI, et garde Ob a des valeur plus faibles. La relation suivante peut être 

utilisée pour décrire nos observations expérimentales: 

5.2.2.6 Rayon de Ia base de la goutte (r,) 

Le rayon de courbure de la zone de contact entre le conducteur et la goutte est décrite par 

la relation empirique suivante tirée de nos observations et de la littérature scientifique 

[42,45,46] : 



rh = 0.3 + 0.01. E,,, 

où r b  est exprimé en cm. Cette relation montre bien la diminution de la largeur du col de la 

goutte pour des valeurs de champ électrique élevées. 

5.2.2.7 Angle de lu bave de iu goutte (8,) 

Nous avons observé que cet angle variait très peu. C'est pourquoi nous l'avons gardé 

constant. 

5.2.2.8 Longueur de la goutte (1,) 

La longueur de la goutte est influencée par le champ électrique à la surface du 

conducteur EcWd et par le mouvement du conducteur. C'est pourquoi nous séparons le 

calcul de la longueur de la goutte en deux parties. 

Premièrement, on calcule la contribution du champ électrique à la longueur de la goutte. 

Nous avons observé que pour de faibles champs électriques, la longueur de la goutte est 

entièrement gouvernée par le mouvement du conducteur. Par contre, pour de forts champs 

électriques, le mouvement du conducteur influence peu la longueur de la goutte qui est 

alors soumise à des forces électrostatiques importantes et adopte une forme très effilée. La 



relation suivante correspond aux observations empiriques pour la contribution du champ 

électrique à l'allongement: 

oU Ihmp est la portion de ia longueur de la goune due au champ tlecuique jcmj, i,,,, est la 

longueur critique (cm) et Econd est la champ électrique à la surface du conducteur (kV1cm). 

La relation montre bien que le champ électrique peut à lui seul amener la goutte à sa 

longueur critique. 

Par la suite, on poursuit le calcul de la longueur de la putte en calculant la contribution 

du mouvcrnent du conducteur à l'allongement. Selon nos observations, le mouvement du 

conducteur comble I'écart entre la longueur critique et la longueur due au champ électrique, 

en tenant compte du rapport entre l'accélération instantanée et l'accélération maximale. 

où f,,,, est l'allongement cause par le mouvement du conducteur (cm). 

La longueur totale est la somme des deux contributions: 



5.2.2.9 Exemples de g4ométrie de la goutte 

A partir du modèle décrit aux sections précedentes, des noeuds sont générés sur le 

périmètre de la goutte. Ces noeuds viennent compléter l'ensemble conducteur-goutte pour 

le calcul de champ électrique qui sera décrit à la section suivante. Les exemples présentés 

ici ne sont pas des cas spécifiques à la simulation des vibrations induites par effet de 

couronne. Les paramètres ont été sélectionnés afin de montrer directement leur influence 

sur la géométrie de la goutte. Les exemples sont présentés aux pages suivantes. 

En observant l'effet des paramètres, on constate que le modèle tient bien compte des 

points suivants: 

la longueur de la goutte dépend de l'effet du champ électrique a la surface du conducteur 

et de I'accéiéraiion conducteur : 

a lorsque le champ est faible, la longueur dépend principalement de l'accélération 

du conducteur (rapport ad%=); 

a lorsque le champ est élevé, ltaccéKration du conducteur n'a pratiquement plus 

d'effet sur la longueur; 

a le rayon de courbure diminue avec l'augmentation du champ électrique; 

la largeur du col de la goutte diminue avec l'augmentation du champ électrique. 

Le modèle empirique utilisé permet de représenter la multitude de géométries que peut 

prendre la goutte d'eau tout en minimisant la charge de calcul pendant la simulation. 



Tableau 5-1 : Exemples de géomdtnes de la goutte suspendue 

Champ dlectrique 
(kVtcm) 

Rappon va,, 
(sans dimension) 

Gdométrie de la goutte 
suspendue 



Tableau 5-2: Exemples de géomdtries de la goutte suspendue (suite) 

Champ t tectrique 
(kV/cm) 

Gtomttrie de la goutte 
suspendue 



5.2.3 Calcul du cbamp électrique gComitriquc 

C'est la section de la simulation qui est la plus exigeante, tant au point de vue de la 

complexité du code informatique que du temps d'exécution. On entend par champ 

électrique géométrique le champ électrique sans charges d'espace. Dans notre cas, il 

dépend de la tension appliquée au conducteur, des caractiristiques géométriques du 

montage (rayon du conducteur et de la cage, position du conducteur) et de la géométrie de 

la goutte suspendue. 

Avec le conducteur au centre de la cage sans goutte d'eau suspendue (géométrie 

coaxiale), le champ peut être évalué analytiquement a l'aide de l'équation 4.1. Par contre, le 

déplacement du conducteur et surtout la présence de la goutte suspendue nous oblige à 

utiliser une méthode numérique pour l'évaluation du champ électrique. De plus. les 

conditions de calcul changent à chaque pas de temps. C'est pourquoi la méthode utilisée 

doit être souple au niveau de la variation des valeurs initiales. Nous avons utilisé la 

méthode des éléments de Frontière qui permet d'évaluer le champ électrique pour tout point 

entre le conducteur et la cage et ce, simplement à partir de noeuds sur les frontières 

(conducteur, goutte, cage). II n'est pas nécessaire de placer des noeuds dans l'espace entre 

le conducteur et la cage, comme il aurait fallu le faire avec la mdthode des éléments finis 

classiques. C'est pourquoi le temps d'exécution est réduit de façon appréciable par 

l'utilisation des éléments de Frontière. Dans le passé, cette méthode a été utilisée avec 

succès pour le calcul du champ électrique dans le même montage en condition statique [34]. 



5.2.3.1 Description de Ir méthode des &!ments de frontilre 

La méthode des éléments de frontière permet de résoudre les équations différentielles 

gouvernant une multitude de systèmes physiques. Dans notre cas, le potentiel U sans 

charges d'espace peut être évalué à l'aide de cette mdthode pour tout point entre le 

conducteur et la cage. Les fondements de la méthode des éléments de frontière sont décrits 

en détail par Brebbia et Dominguez [58]. Dans notre cas, l'équation à satisfaire est 

l'équation de Poisson. 

V'U = - PIE, dans le domaine R (5.13) 

oii U est le potentiel, p est la densité de charges d'espace, a est la permitivité du vide et R 

est l'espace entre les frontieres. V' est l'opérateur de Laplace défini de la façon suivante: 

Le domaine R est l'espace entre la cage et l'ensemble conducteur-goutte. Comme nous 

cherchons le champ electrigue sans charges d'espace @ = O), l'équation 5.3 devient: 

V*U = O dans le domaine R (5.15) 

Cette relation est appelde équation de Laplace. Elle peut être résolue par la méthode des 

déments de frontière [58]. 



Nous cherchons à résoudre l'équation 5.15 dans le domaine R en satisfaisant les 

conditions sur les frontières r . Il existe deux type de conditions sur les frontières: 

condition essentielle de type LI = Ü sur la frontière T, 

au 
0 condition naurcllc dc type E = -- = Ë sur la frontière 

an 

où n est le vecteur normal à la frontière avec = T, + îI . La barre au-dessus de la variable 

indique que la valeur de celle-ci est connue. Notons ici l'apparition du champ électrique E 

qui est la dérivée du potentiel II. Nous avons décidé d'utiliser la notation de la variable 

principale U et de sa dérivée E contrairement à la notation u et q utilisée par Brebbia et 

Dominguez [58] de faciliter la compréhension. 

Les fonctions II et E peuvent être remplacées par des solutions approximatives. Si ces 

solutions approximatives ne sont pas exactement identiques aux fonctions recherchées, les 

équations ne sont pas respectées ce qui nous permet d'introduire la notion de résidus: 

a ~ = ~ ' ~ # 0 d a n s R  

~ ~ = u - ü + o  SU r, 

R ~ = E - Ë # O  sur ï, 

L'erreur introduite (résidus R, R I ,  R2) doit être minimisée dans tout le domaine R et sur 

les frontières C; et T, . II s'agit de trouver des fonctions pondérées U* et E *= d[l'/dn qui 

sont orthogonales aux résidus. L'intégration du produit des résidus et de ces fonctions doit 



tendre vers zéro pour que la solution approximative tende vers la solution exacte, ce qui 

donne: 

Q 

En remplaçant les résidus dans l'équation ci-dessus. on obtient: 

Pour simplifier les étapes a venir, développons le terme de droite: 

En intégrant par parties le terme de gauche, on obtient: 

Nous pouvons transfërer l'intégrale sur le contour r de gauche à droite de l'égalité : 

Cela nous permet de simplifier à droite de l'égalité et d'obtenir: 



Une nouvclle intégration par partie du terme de gauche donne: 

Encore une fois, on transfere l'intégrale sur le contour r de gauche à droite et on 

simplifie: 

On retrouve ici les conditions frontières connues (Û sur r, et Ë sur r2 ). II  s'agit 

maintenant de trouver une solution fondamentale U* qui satisfait l'équation de Laplace 

(5.15) et qui permettra de retrouver les conditions aux frontières. En considérant une 

charge ponctuelle située en un point i dont l'effet peut être évalué de i à l'infini, la solution 

peut s'écrire de la façon suivante: 



où Ai est une fonction de Dirac qui tend vers l'infini au point i et qui est nulle ailleurs dans 

le domaine. On retrouve donc l'équation de Laplace lorsqu'on s'éloigne du point i. De plus, 

l'intégrale de la fonction de Dirac est toujours égale à l'unité, ce qui permet de manipuler le 

terme de gauche de l'équation 5.27 de la façon suivante: 

où U i est la valeur de U au point i. En insérant la dernière relation dans 5.17 et en 

déplaçant les termes. on obtient: 

La solution fondamentale pour un milieu isotrope en 2 dimensions est la suivante: 

où r est la distance entre le point i et le point d'intérêt. Cette solution satisfait l'équation de 

Laplace dans le domaine Q pour r + O. En ce qui concerne le cas où r = O, on peut vérifier 

que la solution est valable en intégrant l'équation de Laplace sur un cercle de rayon E. En 

faisant tendre le rayon E vers zéro, on doit retrouver l'intégrale du terme -A1 de l'équation 

5.29 soit -1. 



Le domaine R et le contour r sont maintenant définis par rapport au cercle E. On note 

aussi que sur ce cercle, la normale n peut maintenant être remplacée par r. En introduisant 

la solution fondamentale dans cette équation on obtient: 

Cela confirme que la solution fondamentale satisfait I'équation 5.31 pour tout point à 

l'intérieur du domaine SZ. 

Par contre, nous ne savons toujours pas ce qui arrive lorsque le point i est situé sur une 

des frontières. Afin de vérifier la validité de la solution fondamentale dans ce cas 

particulier, on considére I'dquation 5.3 1 en supposant que les conditions frontières ne sont 

pas connues, ce qui ramène l'équation à: 

où r = I; + r,. On considère ici que le point i est sur la frontière et que la frontière est 

lisse. On évalue les termes contenant la solution fondamentale ou sa dérivée sur un demi- 



cercle de rayon E autour du point i. Lorsque 8 tend vers zéro, on obtient la contribution des 

termes lorsque le point i est sur la frontitre. Débutons par le terme contenant la solution 

fondamentale. 

Évaluons maintenant le terne contenant la dérivée de la solution fondamentale. 

On peut maintenant conclure que lorsque le point i est situé sur la Frontière T, la relation 

5.3 1 devient: 

Cette equation, valable sur une frontière lisse r, permet la discrétisation de la frontière 

en éléments. C'est le point de départ de l'application de la méthode des éléments de 

frontière. 

Supposons que la frontière lisse est divisée en N éléments représentes par l'indice j. 

L'équation 5.38 peut alors être discrétisée pour un point de calcul i sur la frontière. 



Dans le cas d'une frontière non-lisse, c'est-à-dire lorsque l'intersection des éléments 

forme un angle interne 8, l'équation devient: 

avec 

1 
ce qui permet de retrouver ct = - lorsque la frontière est lisse ( O  =a). 

2 

La prochaine étape consiste à dtablir le degré de variation de U et E sur chaque élément 

j. Afin de pouvoir appliquer notre modele de façon précise à des frontières complexes, 

nous avons décidé d'utiliser des éléments quadratiques, ce qui veut dire que la valeur U et E 

peut varier de façon quadratique sur la longueur de l'élément j. Cela implique que chaque 

élément est représenté par trois noeuds. A partir de ce choix, nous pouvons maintenant 

dtablir une méthode pour intégrer de façon numérique les termes de I'dquation 5.40 sur 

chaque élément j. 



Pour ce faire, il faut m e n e r  les intégrales sur l'élément j en intégrales simples de - 1  à 1 

qui sont faciles à évaluer numériquement par sommation. Dans notre cas, nous travaillons 

en deux dimensions (x,y). Les valeurs (x,y) de chaque noeud sur la frontière peuvent êtres 

ramenées à une seule variable homogène 6 .  

Figure 5-4 : Changement de coordonnées pour intégration numérique 

Les variables (x,y) et 4 sont liées de la façon suivante: 



Ces fonctions (évaluées aux nouvelles coordonnées {des noeuds (-1, O, 1) permettent 

de retrouver la position originale des noeuds en (x,y). 

noeud 1 : c = - 1  3 4, =I, (z =O, = O  x = x , ,  y = y ,  (5.47) 

Le changement des intégrales en f l  vers deest complété par l'introduction du Jacobien 

G, défini par la relation suivante: 

Ce changement de variable permet aussi de reformuler les termes de l'équation 5.40 en 

sachant que: 



En remplaçant (let E dans 5.40 on obtient: 

On peut simplifier la présentation en posant: 

ce qui donne: 

Il en résulte un système d'équations pour chaque position de calcul i qui est un des 

noeuds de la frontière. En effectuant l'opération pour tous les noeuds de la frontière, on 

obtient: 



Comme on utilise des éléments quadratiques à 3 noeuds et que les noeuds aux extrémités 

sont communs aux dléments adjacents, il y a 2N noeuds pour un systeme a N éléments. On 

peut aussi entrer le terme c'll' dans la sommation en posant: 

ce qui laisse comme système d'équations: 

Finalement, comme il y a un noeud commun à deux éléments adjacents. il est possible 

que la valeur du champ E soit diffdrente de part et d'autre de ce noeud. Afin de contourner 

ce problème. il suffit d'étendre le systeme d'équations sur les termes en E supplémentaires 

de façon à inclure les deux valeurs. L'équation 5.60 devient alors: 

où la sommation de droite tient maintenant compte des N conditions frontières 

supplémentaires. 

À partir de ce point, la mise en forme du systéme d'équations permet de le traiter comme 

un système matriciel simple: 



En fonction de la valeur U ou E connue à chacun des noeuds, le système pu t  être 

réorganisé sous la forme: 

où le vecteur X est le vecteur des 2N inconnus. Une fois ce système résolu. toutes les 

valeurs de U et E seront connues, ce qui permet d'évaluer facilement le potentiel et le 

champ électrique en tout point du domaine R. 

5.2.3.2 Convention de numérotation des noeuds 

Le développement de la méthode des éléments de frontière utilise la notion de vecteur 

normal aux Frontières. Afin de respecter les hypothèses de la méthode, il est important 

d'établir une convention de numérotation des noeuds. La convention est de numéroter les 

noeuds d'une suii'ace interne dans le sens horaire et ceux d'une surface externe dans le sens 

anti-horaire. 

Dans notre cas, le domaine est borné à l'extérieur par la cage et a l'intérieur par 

l'ensemble conducteur-goutte. C'est pourquoi les noeuds de la cage seront numerotés dans 

le sens anti-horaire et l'ensemble conducteur-goutte dans le sens horaire. 



5.2.3.3 Traitement des singularités 

Lors de l'intégration sur l'dément j auquel correspond la partie de frontière i-,, il est 

possible qu'un des points d'intégration soit à la même position qu'un des noeuds de 

l'élément. Cela cause une singularité dans la solution fondamentale. Afin de contourner ce 

problème, l'intégration de -1 à 1 sur la variable 5 sera divisée en deux parties r ] ~  et en 

fonction de la position du noeud où la singularité apparaît. Les nouvelles variables sont 

définies de la façon suivante: 

singularité au noeud 1 (c = -1 ): { 

singularité au noeud 2 ( 5  = O): 1 

singularité au noeud 3 (g = +1): 



Ce changement de variable a pour effet de concentrer les points d'intégration autour de 

la singularité. L'utilisation des Jacobiens pour chacune des nouvelles variables est 

nécessaire pour la conversion de dg en drp et dq2. L'intégration sera maintenant: 

où les Jacobiens sont: 

Les Jacobiens dépendent de la position de la singularité car et Q sont difinis en 

fonction cette position. Pour le calcul aux points internes (pas sur les frontières), il n'est pas 

nécessaire d'employer cette méthode car il n'y a pas de singularité. 

5.2.3.4 Iattgration numtrique 

L'évaluation des intégrales se fait par la méthode de quadrature de Gauss [S9]. Comme 

toutes les intégrales ont et& ramenées de -1 à +1, la relation suivante est utilisde: 



où m est le nombre de points utilises, Ai est un facteur de pondération et xi est le point 

d'intégration appelé point de Gauss. Les valeurs de xi et Ai sont calculées à partir des 

polynômes de Legendre et sont tabulees pour diverses valeurs de m [58,59]. 

Évidemment, la précision de l'approximation dépend directement du nombre de points 

utilisés. Dans le cadre de cette étude, nous avons adopté une stratégie d'intégration 

permettant d'adapter le nombre de points utilises en fonction de la position du point de 

calcul et de la précision dksirée. Pour le calcul des valeurs sur les frontières. nous avons 

utilisé 12 points d'intégration pour les intégrales non-singulières. Lorsqu'une singularité 

apparaît, la division de l'intégrale en deux parties (voir section 5.2.3.3) implique l'utilisation 

de 24 points soit 12 pour chaque partie. En ce qui concerne les points internes, le nombre 

de points utilisds m dépend de la distance r entre le point de calcul et le noeud le plus près 

sur l'élément d'intégration: 

si r>0.3cm, m=12 

a si 0.2 < r < 0.3 cm, m=32 

a si O. k m  < r < 0.2 cm, m=64 

a si r ~ 0 . 1  cm, m=i28 

Cette méthode permet d'utiliser le nombre optimum de points et de minimiser le temps 

de calcul. 



5.2.4 Gb6ration des charges d'espace 

Une fois que le champ électrique entre l'ensemble conducteur-goutte et la cage est 

connu, il est possible de définir une région que nous appellerons zone active. Cette zone 

débute là oh le champ électrique est supérieur au champ critique d'apparition d'effet 

couronne. Ce champ critique dans l'air à température et pression ambiante est d'environ 

3 1 kV/cm [2]. La zone active s'étend jusqu'à la valeur de champ électrique où le coefficient 

net d'ionisation est nul, soit 26 kV/cm [2]. 

La région qui nous intéresse plus particulièrement est centrée sur l'axe vertical entre 

l'extrémité de la goutte suspendue et la cage. Afin de limiter le nombre de calculs de champ 

électrique, l'axe est divisé en zones tel qu'illustré ci-dessous. 

Cage 

\ 1 0.95d (50 zones) 1 

Figure 5-5 : Séparation de l'axe d'intérêt en zones 



La région prés de la goutte couvrant 5% de la distance entre la goutte et la cage est 

divisée en 50 zones. Le reste de l'axe, soit 95% de la distance à partir de la cage, est aussi 

divisée en 50 zones. Cette procédure a comme effet de concentrer les zones dans la région 

de fort champ électrique, où une plus grande résolution est nécessaire. Le centre de chaque 

zone est utilise comme coordonnée pour le calcui du champ électrique géométrique. On 

obtient alors un profil de champ électrique géométrique constitué de 100 points entre la 

goutte et la cage. À partir du profil de champ électrique, il est possible d'identifier la zone 

ou le champ électrique est supérieur au champ d'apparition d'effet couronne. 

On peut alors générer les charges d'espace. Ces charges d'espace contribuent elles aussi 

au champ électrique. La somme du champ électrique géométrique et du champ électrique 

généré par les charges d'espace dans chacune des zones donnent le profil de champ 

électrique total. Lorsque des charges d'espace sont présentes entre les électrodes, le champ 

total est utilisé. Sinon, le champ est purement géométrique. Le calcul de la contribution 

des charges d'espace au champ électrique sera décrit à la section 5.2.5. 

Une fois la zone active ddfinie, le positionnement des charges d'espace est réalisé. A 

chaque itération où une zone active existe, une charge d'espace est générée. 
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Figure 5-6 : Génération des charges d'espace en polarité positive 

goutte conducteur 
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Figure 5-7 : Génération des charges d'espace en polarité négative 

Les charges sont génér4es lorsqu'une zone active existe, en respectant les points 

suivants: 

La charge d'espace contient des ions de même polarité que le conducteur, résidus laissés 

entre la goutte et la cage lors des avalanches électroniques. 



r La charge est placée dans l'axe vertical de la goutte. dans la zone la zone où le champ 

électrique est le plus élevé. 

La nombre d'ions N dans chaque charge d'espace est de 5 - 1 0 ~ .  Ce nombre de particules 

correspond au nombre à partir duquel la modification du champ électrique est suffisante 

pour ralentir la progression de la décharge [2]. De plus, ce nombre est inférieur au 

nombre critique qui est de 1.10" [7.34], ce qui laisse. selon le niveau de tension 

appliqué, plusieurs itérations avant de saturer l'intervalle et permet d'avoir une bonne 

résolution sur te courant et la force. 

La méthode de génération des charges d'espace a été mise en place en utilisant les 

hypothèses ci-dessus afin de simplifier au maximum la simulation. 

5.2.5 Calcul de la contribution des charges d'espace au champ Clectrique 

Afin de simplifier le calcul, nous avons considéré que chacune des charges d'espace agit 

comme une charge ponctwlle dont la valeur est la charge totale des particules qu'elle 

contient. A partir de ce concept, il est facile d'évaluer le champ généré au point i par 

chacune des charges d'espace situé à un point j à l'aide de la relation suivante [4]: 

où Ex est le champ électrique généré (V/m), e est la charge électronique, N est le nombre de 

particules (ions ou électrons) dans la charge d'espace j, a est la permittivité du vide et d est 



la distance entre le point de calcul i et la position de la charge d'espace j (m). Évidemment, 

il faut tenir compte de la polarité du conducteur et des charges pour additionner ou 

soustraire le champ électrique calculé ici au champ électrique géométrique. Par exemple, 

une charge de même polarité que la tension appliquée aura comme effet de réduire le champ 

électrique antre Ir: conducteur et Ir point j ri aura i'efkt coriirairt! e n k  ir çonduçirur el ic? 

point j. 

À chaque itération, le champ électrique généré par toutes les charges d'espace est calculé 

au centre de chacune des zones. Celui-ci est par la suite ajoute au champ électrique 

géométrique pour obtenir le profil de champ électrique total. 

5.2.6 Calcul de la vitesse de dCplacemeat et de la position des charges d'espace 

Les charges d'espace se déplacent entre le conducteur et la cage à une vitesse v qui 

dépend du champ électrique géométrique local (sans charges d'espace). La mobilité des 

électrons et des ions dans l'air est présentée par Raether [2] et peut être approximée par: 

où la mobilité v est donnée en cm/s, E est le champ électrique en Vfcm et p est la pression 

en Torr. Comme la mobilité des ions positifs et négatifs est semblable pour nos conditions 

expérimentales, la relation 5.67 est utilisée pour les deux type d'ions [2]. A chaque 



itération, la vitesse des charges d'espace est évaluée de même que leur position pour la 

prochaine itération. 

5.2.7 Calcul du courant de dbcharge et de la force induite 

-4 partir de la vitesse de déplacement des charges et du champ électrique, il est possible 

d'évaluer le courant de décharge et la force induite sur le conducteur. 

5.2.7.1 Courant de décharge 

En tension continue. le courant dans le circuit externe dépend de la tension appliquée. du 

champ électrique et de la vitesse de déplacement des charges entre le conducteur et la cage 

où Q est la charge en Coulomb, KL est le champ Laplacien defini comme étant le rapport 

entre le champ électrique géométrique et la tension appliquée ( K, = EIV ) en cm-' et v est 

la mobilité des charges en cmls. Le signe du courant dépend de la polarité du conducteur, 

de la polmitd des charges et de la direction de déplacement des charges. 

5.2.7.2 Force induite 

Dans la simulation, seule la force due à l'effet d'écran des charges d'espace est calculée. 

Il a été démontré par Farzaneh [7] que cette force constitue à elle seule environ 90% de la 

force totale induite. La force d'écran est appmximée par le principe d'action-réaction. Nous 



considérons que l'ensemble conducteur-goutte est soumis à une force verticale ayant 

comme amplitude la somme des forces électrostatiques verticales auxquelles les charges 

d'espaces sont soumises [SI. La direction de la force résultante sur le conducteur est a 

l'opposé de la force totale agissant sur les charges d'espace. Nous considérons aussi que la 

totalité de l'hergie générée par cette force contribue au mouvement du conducteur, ce qui 

implique que nous négligeons le vent ionique et l'énergie nécessaire à la déformation de la 

goutte. La force électrostatique agissant sur une charge est donnée par la relation : 

où F est la force (N), Q est la charge (C) et E est le champ électrique (V/m). On ne se 

préoccupe que de la composante verticale du champ électrique car on veut obtenir la force 

verticale appliquées sur le conducteur. 

5.2.8 Généralitds sur b code de simulation et I'intedace usager 

Le langage de programmation utilisé pour écrire la simulation est le Visual Basic 

version 5.0. Ce langage de programmation évolue permet de programmer, de mettre au 

point et d'exécuter des codes multiples dans l'environnement Microsoft Windows. II 

permet aussi de rdaliser des interfaces usager Microsoft Windows de façon à faciliter 

l'utilisation du programme. Les paramètres de simulation sont entrés directement dans 

l'interface qui commande la lecture du fichier contenant les informations supplémentaires et 

l'exécution du programme. L'interface est présentée a la Figure 5-8. 



Figure 5-8 : Interface usager de la simulation numérique 

Le code a été divisé en sous-programmes représentant les étapes d'initialisation, 

d'itération, de calcul et de mise en forme des résultats. Dans le cadre de cette étude les 

simulations ont été effectuées sur un ordinateur de type IBM PC sous l'environnement 

Microsoft Windows 98. Le programme peut aussi être exécutd sous Microsoft Windows 95 

ou Windows NT. 

5.3 R&sultats de la simulation numbrique 

La simulation numérique a été exécutée en variant le niveau de la tension appliquée sur 

le conducteur de O à 100 kV par incréments de 5 kV. Ces niveaux de tension correspondent 

à un champ électrique de O à 18.2 kV1cm. Comme les mêmes param&res ont été utilisés en 



polarité positive et négative (gdométrie de la goutte, nombre &ions, mobilité des ions, 

position initiale des charges...), les résultats sont identiques pour les deux polarités. Les 

résultats de la simulation sont résumés au Tableau 5-3. Les signaux obtenus sont présentés 

à l'Annexe 1. 

Tableau 5-3 : Résultats de la simulation numérique 

Tension Champ Force maximum 
(kV) Qlectrique h la (IO-' N) 

surface du 
conducteur 

(kVIcni) 

Force moyenne Courant Courant moyen 
sur un cycle maximum sur un cycle 

(1oS3 N) (PA) (PA) 



5.3.1 Analyse globale 

Avant de présenter graphiquement les résultats de la simulation, il est important de 

signaler les points suivants suite à l'observation visuelle des signaux : 

pour un champ électrique inférieur à 1 1 kV!crn, il n'y a pas de décharge couronne et, par 

consequeni, pas de force induite et de courant de décharge (même avec le mouvement 

imposé au conducteur); 

pour un champ électrique entre 1 1 et 13 kV/cm, la force et le courant ont la forme d'une 

impulsion et il n'y a qu'une seule impulsion par cycle de vibration; 

entre 13 et 16 kVIcm, le signal de force s'apparente à une onde carrée à la fréquence 

naturelle de vibration tandis que le courant est constitué de la somme de deux ondes 

carrées à la fréquence naturelle de vibration. d'amplitudes et de durées diffdrentes; 

0 au-delà de 16 kV/cm, le signal de force est relativement constant auquel se superpose de 

fortes impulsions de courte durée tandis que le courant est une onde carrée avec des 

impulsions de courte durée. 

La différence dans la forme générale des signaux impose une certaine prudence dans 

l'analyse quantitative des résultats. Les observations précedentes doivent être considérées 

dans l'interprétation des valeurs maximales et moyennes qui seront présentées dans les 

sections suivantes. 



5.3.2 Force induite 

La force induite par la présence des charges d'espace entre le conducteur et la cage a été 

évaluée lors de la simulation numérique. L'analyse de cette force pendant un cycle de 

vibration permet de faire ressortir des paramètres importants qui pourront être utilisés dans 

les simulations numériques Cutures. Tel pue mentionné précédemment, la forme du signal 

temporelle de la force induite varie en fonction du champ électrique à la surface du 

conducteur, d'où la nécessité d'utiliser plus d'un paramètre pour caractériser cette force. 

Nous avons évalué la force maximale ainsi que la force moyenne induite par les charges 

d'espace pendant un cycle de vibration. Les résultats sont présentés ê la Figure 5-9 ci- 

dessous. 

Figure 5-9 : Force induite pendant un cycle de vibration 



La force maximale augmente subitement à partir de 12 kVIcm, champ pour lequel l'effet 

de couronne apparaît à I'extrdmité de la goutte. Elle augmente jusqu'à un maximum de 

3.19 -IO-) N. ce qui est du même ordre de grandeur que la force évaluée sous pluie par 

Farzaneh [7] qui est de 1.9 10% par goutte. L'écart entre les résultats de la présente étude 

et les résultats expérimentaux de Farzaneh [7] correspond précisément à l'amplitude des 

impulsions observées à des champ électriques supérieurs à 16 kV/cm. Ces impulsions sont 

causées par l'apparition de charges d'espace dans une zone de champ électrique très élevé. 

La force moyenne permet de montrer l'influence combinée de l'amplitude et de la durée 

d'application de la force pendant un cycle. Entre 1 1 et 1 3 kVIcm, la présence d'une seule 

impulsion de courte durée donne une force moyenne très faible même si la force maximale 

est significative. De mime, l'influence des impulsions apparaissant à des champ électriques 

supérieurs à 16 kV1crn est attknuée dans le calcul de la force moyenne, d'où la valeur 

maximale de 1.96 IO-' N à 18.2 kVlcm. Notons que cette valeur est très près de celle 

évaluée sous pluie par F a m e h  [7] qui est de 1.9 1 O-' N par goutte. 

S3*3 Courant de dbcharge 

La comparaison du courant de décharge obtenu lors de la simulation avec les mesures 

expérimentales permet de vérifier la validité de la méthode de simulation des charges 

d'espace (génération, position, deplacement). Nous avons évalué l'amplitude crête du 

courant et le courant moyen sur un cycle de vibration. Les résultats sont présentes a la 



Figure 5-10. Les observations sur les signaux de force induite concernant l'influence des 

impulsions tiennent aussi pour les signaux de courant. Leur influence est atténuée lors du 

calcul du courant moyen, ce qui permet de retrouver des valeurs proches de celles obtenus 

lors de l'étude expérimentale décrite au Chapitre 4 du présent ouvrage. Les valeurs sont du 

mème ordre de grandeur, ce qui confirme que les paramètres de ia génération des charges 

d'espace utilises dans la simulation numérique sont représentatifs des conditions 

expérimentales. 

Figure 5-10 : Courant de décharge pendant un cycle de vibration 



5.4 Conclusion de la simulation num&rique 

L'utilisation des relations empiriques obtenus dans l'étude expérimentale et dans la 

simulation numérique a permis d'évaluer la force induite par l'effet d'écran de la charge 

d'espace et le courant de décharge pendant un cycle de vibration. On constate que la 

variation temporelle de cette force dépend du champ électrique à la surface du conducteur. 

Selon le champ électrique, la force induite peut prendre une forme impulsionnelle. carrée ou 

quasi-constante. Il en est de même pour le courant de décharge. L'amplitude de la force est 

du même ordre de grandeur que celle mesurée expérimentalement par Farzaneh [7]. 



CHAPITW 6 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

Le but premier de ce travail était d'apporter des informations supplémentaires sur la 

force induite par l'effet d'écran des charges d'espace, cause principale des vibrations 

induites par effet de couronne. 

Premièrement, une étude expérimentale a été réalisée afin de mesurer l'amplitude de 

vibration, le courant de décharge et de caractériser le comportement d'une goutte d'eau 

suspendue sous un conducteur à haute tension lors d'un cycle de vibration. L'amplitude de 

vibration et le courant de ddcharge augmentent en fonction du champ électrique à la surface 

du conducteur. L'amplitude de vibration maximum (crête) est de 1.62 mm et le courant 

maximum (crête-crête) est de 24 pA. La longueur critique de la goutte augmente en 

fonction du champ électrique jusqu'à un maximum d'environ 4.4 cm a 7 kV/cm et diminue 

par la suite. Le rayon de courbure de l'extrémité de la goutte diminue en fonction du champ 

électrique et ne change pratiquement pas pendant le cycle de vibration. L'allongement de la 

goutte est en retard d'environ 30 ms par rapport a l'accélération du conducteur. 



Par la suite, les résultats expérimentaux ont été utilisés pour établir un modèle empirique 

de déformation de la goutte et une simulation numérique des vibrations. Le modèle de 

déformation de la goutte est utilisé pour calculer la géométrie de la goutte à chaque pas de 

temps. La méthode des éléments de frontière est utilisée pour évaluer précisément le 

champ électrique entre les électrodes tout en tenant compte de la goutte. Finalement, des 

charges d'espace sont générées à partir de ce champ électrique, ce qui permet d'évaluer la 

force induite sur le conducteur et le courant de décharge. Selon le champ électrique à la 

surface du conducteur, les signaux temporels de force induite et de courant de décharge sont 

différents. Le caractère impulsionnel obsentd entre 1 1 et 13 kVkm laisse place a un signal 

s'approchant d'une onde carrée entre 13 et 16 kV/cm. Au delà de 16 kV/cm. de fortes 

impulsions s'ajoutent a une force quasi constante. L'évaluation quantitative des signaux de 

force montrent que la force moyenne maximum est de 1.96O 10-'N avec des pointes 

(impulsions) de 3.1 9 1 O-' N. Le maximum du courant de décharge moyen est de 22.3 pA 

avec des pointes de 48.6 )iA. 

À partir d'une simulation numérique utilisant des résultats empiriques, du calcul de 

champ par éléments de frontière et d'une méthode de simulation de charges d'espace simple, 

nous avons obtenu les signaux temporels de la force induite pour différentes valeurs de 

champ électrique. 

Cette force, pour une seule goutte d'eau suspendue au conducteur, pourra être utilisée 

dans des simulations globales du phénomène comme celle de Demers [60] qui a simule 



précisément le comportement mécanique du conducteur pur une force impulsionnelle et 

sinusoïdale. Afin d'en arriver à un modèle purement théorique, nous suggérons d'intégrer 

aux études fiitwes le calcul par les équations d'équilibre de la géométrie de la goutte lorsque 

celle-ci est soumise au champ électrique sous le conducteur en mouvement. 
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ANNEXE: 1 

SIGNAUX OBTENUS LORS DE LA SIMULATION NUMERIQUE 



Figure A-1-1 : Résultats de la simulation V=4OkV (E=7.26kV/cm) 
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Figure A- 1-2 : Résultats de la simulation V=60kV (E=10.89kV/cm) 



Figure A-1 -3 : Résultats de la simulation V=65kV (E=l1.80kV/cm) 



Figure A- 1 -4 : Résultats de la simulation V=7OkV (E= 1 2.7 1 kVIcm) 
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Figure A- 1-5 : Résultats de la simulation V=75kV (E= 1 3.62kVlcm) 



Figure A- 1-6 : Résultats de la simulation V=80kV (E= 14.53kVkm) 



Figure A- 1 -7 : Résultats de la simulation V=8S kV (E= 1 5 -43 kV/cm) 



Figure A-1 -8 : Résultats de la simulation V=9OkV (E= 16.34kVkm) 



Figure A- 1-9 : Résultats de la simulation V=95kV (E=17.25kV/cm) 



Figure A- 1 - 10 : Résultats de la simulation V= 1 00kV (E= 1 8.1 6kVIcm) 




