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Introduction 7

Introduction

La création d’une onde sonore 4 I’aide d’un gaz ionisé est une transduction électroacoustique appelée “trans-
duction 1onique”. Le transducteur ionique est connu depuis de nombreuses années; il a déja fait 1’objet de
quelques réalisations industrielles dont les plus connues sont 'ionophone de KLEIN [55, 56], et le casque audio-
phone de BONDAR [14]. Exceptées les études fondamentales concernant les principes mis en jeu [45, 34, 33, 32, 73,

20, 11, 9], peu de recherches ont porté sur la modélisation du champ de pression émis par ce type de transducteur.

Dans certaines utilisations autres que la sonorisation domestique pour lesquelles les haut—parleurs classiques
ne présentent pas toujours les caractéristiques requises, un tel dispositif est susceptible de répondre favora-
blement a des exigences particuliéres. La transduction ionique est une “transduction directe” car elle présente
P’avantage de ne faire intervenir aucune piéce mécanique mobile; il n’y a donc pas de rupture d’impédance entre
I’élément rayonnant (i.e. le volume de gaz ionisé) et le milieu gazeux environnant. En outre, I'utilisation des gaz
ionisés présente bien des aspects intéressants en acoustique tels qu’une possible miniaturisation (par exemple
pour des micro—cavités [29, 28]), "accommodation & des milieux & haute température, ou plus fondamentale-

ment, la nature “volumique” des sources acoustiques.

Au Laboratoire d’Acoustique de I"Université du Maine, les recherches sur la transduction ionique ont été
initiées et conduites par Ph. HERZOG et coll. depuis 1990 ; deux theéses ont été soutenues sur le sujet. Ph.
BEQUIN [12] a décrit précisemment dans sa thése les phénoménes physiques se produisant dans le gaz ionisé et
a mis en évidence et vérifié expérimentalement que le champ de pression rayonné par un transducteur de type
pointe négative-plan était créé par la somme de deux sources acoustiques: un monopole et un dipole respec-
tivement associés aux échanges thermiques et de quantité de mouvement entre particules chargées et neutres
du gaz ionisé. Dans la suite, le travail de these de V. MONTEMBAULT [69] a consisté & simplifier et & améliorer
cette modélisation acoustique, puis un systéme expérimental permettant la mesure fine des caractéristiques
électriques et acoustiques d’un tel systéme a été mis en place. En outre, une étude expérimentale sur un sys-
teme d’électrodes de type multipointe—plan a montré que 1’augmentation du nombre de pointes par unité de
surface ne permettait pas d’obtenir un accroissement proportionnel du niveau sonore en raison de la présence

d’interférences électromagnétiques entre les courants issus de chaque pointe.

La présente these s’incrit dans la continuité de ces travaux. Son objectif principal est de poursuivre 1’étude
du haut—parleur a plasma, tant d’un point de vue théorique qu’expérimental, afin d’améliorer son rendement et
augmenter son niveau sonore maximum accessible. Ce travail a également pour objet de décrire certains phé-

nomenes perturbateurs intrinséques aux transducteurs (interactions électromagnétiques et “vent électrique”).

Le document se décompose en six chapitres. Le premier chapitre rappelle le principe de la transduction
ionique et présente les caractéristiques des décharges électriques dans 1’air sur lesquelles le systeme étudié est
basé. Dans la continuité de travaux antérieurs [69], le second chapitre expose la modélisation du comportement
acoustique des décharges et propose, en particulier, un développement plus détaillé en écartant une hypothése
réductrice précédemment admise, qui porte sur la forme de la source acoustique prépondérante. Le troisieme

chapitre est un prolongement du premier bilan énergétique effectué dans le cadre du travail de thése précédent.
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La modélisation électrique d’une part, acoustique d’autre part, conduisent a la formulation analytique du bilan
énergétique associé a chaque source acoustique de ’espace interélectrode. Les résultats expérimentaux d’une
étude paramétrique détaillée permettent alors d’optimiser les caractéristiques électriques et géométriques du
systéme pointe—plan, et de proposer une configuration optimale en terme de rendement. Dans le but d’augmenter
les niveaux sonores produits par le haut—parleur, les recherches ont pris essentiellement deux directions exposées
respectivement au quatriéme et cinquieme chapitre. Le chapitre 4 traite de I’augmentation de la modulation du
champ électrique pour un systéme pointe—plan a I’aide d’un nouveau dispositif expérimental, et de la distorsion
générée par le haut—parleur. Le chapitre 5 aborde les différents aspects d’ordre électromagnétique et acoustique
intervenant dans les nouvelles configurations géométriques d’électrodes étudiées (multipointe—plan et fil plan)
qui, par augmentation du volume émissif du transducteur, permettent également d’accéder a des niveaux sonores
plus élevés. Enfin, le chapitre 6 présente les travaux expérimentaux et théoriques entrepris sur la source de
perturbations qu’est 1’écoulement global du gaz (“vent électrique”) ; ces travaux reposent notamment sur des

mesures de vitesses particulaires par Anémométrie Laser Doppler.



Chapitre 1

Décharges électriques et haut parleur

ionique : présentation générale.

Apres un bref historique sur 1’étude et la réalisation de transducteurs ioniques, ce premier chapitre rappelle
ce qu’est la génération d’un gaz ionisé, ainsi que les caractéristiques des décharges électriques dans air sur
lesquelles est basé le systeme étudié. L’objectif n’est pas d’expliquer de maniére détaillée tous les phénomeénes
complexes existant au sein du gaz ionisé que recouvre le terme de décharges couronnes. Ce chapitre expose plutot
une synthese, utile 4 la compréhension du reste de ce document, des aspects généraux de leur fonctionnement
électrique et du principe de transduction électroacoustique qui leur est associé. Néanmoins, le lecteur non
initié peut éventuellement se reporter a ’annexe 1 qui rappelle de maniére succinte les principaux mécanismes

élémentaires mis en jeu dans le gaz ionisé pour 1’établissement et ’entretient des décharges couronnes.

1 Historique

Dans les transducteurs électroacoustiques classiques (électrostatiques, électrodynamiques, piezoélectriques,
électrostrictifs, magnétostrictifs, etc) ’onde acoustique est créée par le mouvement d’un élément mécanique agis-
sant sur les molécules d’air. Ces systémes sont tres répandus, tant a4 usage domestique que dans les applications
industrielles, en raison de ’adaptabilité des caractéristiques de leurs éléments internes a différentes applications

techniques.

Cependant, ce type de transducteurs présente toujours des limitations liées & leur partie mécanique mo-
bile telles que 'usure mécanique et le couplage entre ’élément rayonnant et le gaz environnant (adaptation
d’impédance). C’est pourquoi, depuis la création de ces principes classiques de transduction électroacoustique,
PPamélioration des dispositifs affiche une tendance a réduire de plus en plus le nombre et la masse des parties
mobiles, indispensable pour accéder 4 un bon rendement électroacoustique sur une large gamme de fréquences.
Meme si les transducteurs ioniques ne sont pas en mesure de concurrencer les transducteurs classiques dans des
applications courantes telle que la reproduction sonore, ils peuvent étre choisis pour des réalisations spécifiques
ou la technologie utilisée habituellement n’est plus en mesure de proposer une solution simple adaptée & des

contraintes particuliéres.

Les transducteurs ioniques présentent ’avantage de ne comporter aucune partie mécanique en mouvement,
et donc de posséder pratiquement la méme impédance de rayonnement que le milieu gazeux environnant. En
effet, I’onde acoustique est créée par une action directe des particules chargées sur le gaz environnant ; la tran-
duction ionique est donc une “transduction directe” (fig. 1.1). De surcroit, les transducteurs ioniques possédent
des particularités intéressantes telles que le caractére volumique des sources acoustiques, avantage d’étre mi-

niaturisables, réalisables & moindre cout, et capables d’évoluer en milieux hostiles (hautes températures).
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FiGg. 1.1 -  Représentation de la transduction mécano—acoustique et de la transduction ionique.

De tels systémes ont déja fait ’objet de nombreuses études [55, 79, 4, 56, 8, 14, 64, 26, 27]; quelques pu-
blications sur le sujet ont donné des résultats qualitatifs, mais relativement peu d’entre elles comportent une
modélisation acoustique et une analyse quantitative. Cela s’explique en partie par la complexité des interactions
entre les particules au sein d’un gaz ionisé et du couplage entre ce dernier et le milieu gazeux environnant. Ces

phénomeénes reléevent a la fois de la physique des gaz ionisés et de ’acoustique.

Un gaz ionisé est composé de maniére générale de particules neutres, d’électrons, d’ions positifs et négatifs.
Un gaz est dit “faiblement ionisé” lorsque le nombre de particules chargées est trés inférieur au nombre de
particules neutres. Le gaz ionisé nécessaire a la transduction électroacoustique peut étre obtenu par chauffage
(flamme, torche) ou par application d’un champ électrique élevé sur un volume d’air. De nombreux haut—parleurs
ioniques utilisent cette derniére technique en appliquant une haute—tension entre deux électrodes de rayons de
courbures différents (pointe-plan par exemple). Le gaz dans ’espace interélectrode est ainsi le siege de nom-
breux phénomeénes complexes appelés décharges électriques ; lorsqu’une lueur apparait, le terme de “décharge
couronnes” est employé. Ces décharges présentent des comportements physiques différents selon la polarité et
le rayon de courbure de la pointe, la distance interélectrode et le gaz. Une décharge couronne est dite négative
lorsque la pointe est négative. Comparée a une polarité positive, une polarité négative appliquée a 1’électrode
de faible rayon de courbure permet, d’une part, d’obtenir des courants électriques plus importants, et d’autre

part, de s’affranchir d’une émission acoustique indésirable observée dans le cas d’une polarité positive.

En choisissant une configuration géométrique et électrique appropriée, les interactions entre les particules
neutres et les particules chargées du gaz ionisé peuvent favoriser soit des transferts thermiques, soit des trans-
ferts de quantité de mouvement responsables d’un écoulement de gaz appelé vent électrique. Généralement, les
haut-parleurs 4 plasma peuvent étre divisés en deux groupes : ceux abusivement dits & “plasma chaud” et ceux
a “plasma froid” pour lesquels la source acoustique prépondérante est respectivement une source de chaleur et

une source de force.

La variation temporelle de la température d’un volume d’air produit une variation de pression. Les haut—

parleurs utilisant ce principe sont principalement la flamme chantante [34, 33], le thermophone utilisé autrefois
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pour la calibration de microphones, et 1’ionophone de KLEIN [55, 56] commercialisé sous forme de tweeter par la
société MAGNAT. Dans I'ionophone, les ions de I’air sont produits par des décharges couronnes sur une pointe
par application d’une haute—tension & haute fréquence (= 5MHz). I.”amplitude de cette haute—tension (=~ 10kV)
est modulée par le signal a reproduire. L’effet des ions sous ’action du champ électrique variable est de chauffer
le gaz environnant. Le comportement de I’ionophone dans la bande fréquencielle [5 — 100kHz], est approxima-

tivement monopolaire avec un niveau de pression moyen de 70dB & un metre.

Les études théoriques concernant les haut—parleurs dits & “plasma froid” ont débuté en 1973 avec MAT-
SUZAWA [63]. Une tension négative est appliquée sur les pointes d’un systéme d’électrodes multipointe—grille
plane, et géneére des décharges couronnes dans 1’air. La composante électrique alternative a fréquence audible,
associée a une composante continue, crée une modulation d’amplitude de ’écoulement des particules chargées
qui interagissent avec les molécules d’air. MATSUZAWA donne une expression de la pression acoustique en fonc-
tion du courant électrique et un diagramme de directivité dipolaire de la pression rayonnée. La réponse en
fréquence présente une pente de 6dB/octave entre 200Hz et 2kHz, avec un niveau initial de 49dB (4 1 metre de
la source). L’auteur trouve un bon accord des résultats expérimentaux avant 2kHz avec ceux issus de son mo-
déle et interprete les divergences en hautes fréquences par des interférences et des réflexions sur le transducteur.
Cependant, une analyse plus approfondie des diagrammes de directivité montre que les sources acoustiques des

transducteurs ne rayonnent pas comme un dipole, mais comme ’association d’un dipole et d’un monopole.

Compte—tenu des configurations électriques et géométriques choisies, nous verrons dans la suite que les deux

types de transferts (chaleur et force) coexistent et sont d’importances comparables.

2 Comportement électrique des décharges

2.1 Etablissement des décharges

Le terme de “décharges dans un gaz” est a l’origine associé au courant traversant l’espace interélectrode d’un
condensateur, et plus généralement, il regroupe tous les processus tels que 1'ionisation, I’attachement ou la pho-
toémission qui interviennent dans un gaz lorsqu’un champ électrique suffisamment important lui est appliqué,
mais également les écoulements de particules chargées et neutres qui s’en suivent. Les phénomeénes mis en jeu
dans ces décharges sont complexes et variés selon, entre autres, la nature et la pression du gaz, et 'importance
du champ électrique. Cette étude se limite au cas particulier des décharges “couronnes” dans ’air aux conditions

atmosphériques normales.

Une décharge couronne est une décharge faible courant qui se produit & une certaine tension entre des
électrodes de rayons de courbures tres différents, comme des configurations pointe-plan, fil-plan, fil-cylindre
par exemple. Si la tension appliquée aux bornes des électrodes est inférieure & une certaine tension de quelques
kiloVolts qualifiée de “tension de seuil”, notée V;, I’air dans ’espace interélectrode peut étre assimilé a un
isolant. Le courant trés faible, de I’ordre de 10714 A qui circule entre les électrodes est dii au drainage des paires

électrons—ions qui sont créées naturellement (radioactivité, rayonnement cosmique, ...).

2.2 Régime de Trichel

Pour un systéme d’électrodes pointe—plan, lorsque le champ électrique au sommet de la pointe est supérieur
a une valeur critique E. obtenue lorsque la tension V' appliquée entre les électrodes est égale 4 la tension de
seuil V;, une lueur, appelée “zone active” ou “zone d’ionisation”, apparait autour de la cathode. Un courant
de décharge circulant a travers D’espace interélectrode s’établit. En 1938, TRICHEL a montré qu’aux courants
initiaux, une décharge couronne négative dans 1’air est essentiellement instationnaire et se présente comme une

séquence réguliere de bréves impulsions de courant, dites “impulsions de Trichel” (fig. 1.2) [70, 40]. Pour une
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Fi1G. 1.2 - Allure du courant I circulant entre la pointe et le plan : visualisation des impulsions de Trichel pour
le régime des décharges couronnes (faible courant, V.= 4,5kV) et des décharges luminescentes (régime dit “sans
impulsion”, V' = 6kV) pour une pointe en acier de rayon de courbure p. = 30um, et une distance interélectrode

d = 5mm.

décharge couronne négative issue d’une seule pointe, la fréquence f, de répétition de ces impulsions, comprise
généralement entre quelques centaines de kilohertz et quelques mégahertz, est proportionnelle au courant continu

1[67, 59]. La figure 1.2 montre qu’une impulsion se décompose en trois parties distinctes :

— entre les points A et B, la croissance rapide du courant est due aux processus d’ionisation et au phénomenes
d’avalanche qui prédominent (annexe 1). Les électrons alors créés se déplacent rapidement vers 1’électrode
plane sur les lignes divergentes du champ électrique lequel est continuellement décroissant depuis la pointe.
Les électrons les plus énergétiques parviennent jusqu’au plan et contribuent au courant continu, tandis
que les autres sont captés par les particules neutres de I’air, lorsqu’ils sortent de la zone d’ionisation, pour

former des 1ons négatifs de faible mobilité.

— entre les points B et C, le nuage d’ions positifs prés de la pointe cathode et le nuage d’ions négatifs au
sein de ’espace interélectrode créent un champ électrique qui s’oppose au champ électrique initial du & la

haute—tension appliquée entre les électrodes et a donc tendance a étouffer les processus d’avalanches.

— entre les points C et D, les processus d’attachement prédominent, ce qui se traduit par la création d’ions
négatifs et une diminution du courant. Le champ électrique, qui n’est plus perturbé par le champ créé par
les charges d’espace, reprend sa valeur initiale et les phénomenes d’ionisation réapparaissent au voisinage

de la cathode et donnent naissance a une nouvelle impulsion.

Certaines caractéristiques des impulsions de Trichel font encore a ce jour I’objet de recherches en physique
des gaz 1onisés. Récemment, a ’aide de modeles simplifiés quasi—unidimensionnels, des simulations numériques
réalisées par AKISHEV & coll. [6] ont permis d’améliorer la compréhension des mécanismes qui interviennent

dans leur formation.

2.3 Transition vers le régime “sans impulsion”

Lorsque le courant augmente, le régime des décharges est dit “sans impulsion” (décharge luminescente, ou
“lueur” (glow discharges)) car il se distingue du régime de Trichel par un courant de décharges légérement
fluctuant et sans impulsion, de quelques dizaines de microamperes (fig. 1.2) [57]). D’apres la classification des

décharges dans les gaz, une décharge couronne négative (correspondant au régime de Trichel) et une décharge



2 Comportement électrique des décharges 13

luminescente correspondent a un meme type de décharge: dans les deux cas, le courant est maintenu par les
meémes processus, en particulier la photoémission et la multiplication d’électrons par avalanche émis a partir de
la cathode (annexe 1).

Au contraire de la littérature [37], la suite ce document ne distingue plus ces deux régimes de décharges car
la fréquence des impulsions de Trichel est bien supérieure aux fréquences acoustiques qui nous concernent. Le
terme de décharge couronne est donc employé de facon générale en englobant les deux régimes de décharges.
Comme dans les theses précédentes ([12, 69]), le courant continu est supposé uniforme, et la lettre I désigne la
composante continue considérée égale a la valeur moyenne du courant total de décharge. Bien que les impulsions
de Trichel aient une amplitude élevée pour de faibles courants continus, cette hypotheése est généralement justifiée
pour des courants supérieurs & 40puA et pour de petits rayons de courbure de 1’électrode pointe de sorte que les
impulsions représentent moins de 10% de la composante continue, avec une fréquence de répétition de 'ordre du

mégahertz.

2.4 Caractéristique courant—tension

La figure 1.3 montre un exemple de caractéristique courant—tension mesurée pour un systeme pointe—plan. Le

90

Courant

continu

I (nA) 801 7
01 b
60- b
501 7
40- R
301 7
201 7
101 b

Haute—tension V (kV)

F1a. 1.3-  Allure de la caractéristique courant—tension d’un systéme monopointe—plan (pointe en acier de rayon

de courbure p. &~ 30pum, avec une distance interélectrode d = Tmm).

courant continu qui traverse I’espace interélectrode est une fonction non—linéaire de la haute—tension appliquée :
le gaz 1onisé ne suit pas la loi d’Ohm. Bien que les décharges couronnes négatives recouvrent des phénoménes
complexes, une relation empirique quadratique entre le courant et la tension est généralement utilisée pour de
petites distances interélectrodes (d <lem), et s’exprime par :

K

Vd

ou £ est une constante qui dépend du rayon de courbure de la pointe, de la mobilité des 1ons et de la permittivité

I (V —=V)% (1.1)

diélectrique du gaz. L'impédance électrique statique, définie comme I'inverse de la pente de la caractéristique
courant—tension, est de ’ordre de quelques dizaines & quelques centaines de mégohms [69]. Le régime de décharge
utilisé est tel que la haute—tension appliquée aux bornes des électrodes est inférieure & la tension de claquage
(ou “potentiel disruptif”) pour laquelle un arc électrique se forme entre les deux électrodes. Le courant est de

Pordre de quelques dizaines de microamperes. La caractéristique courant—tension dépend de la configuration
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géométrique du systeme d’électrodes. La haute-tension V nécessaire pour maintenir le courant continu 7 est
d’autant plus élevée que la distance interélectrode d et le rayon de courbure de la pointe p. sont grands. La
tension de seuil d’ionisation Vi est d’autant plus faible que Pamplitude du champ électrique au niveau de la

pointe est important ; elle augmente donc lorsque le rayon de courbure de la pointe augmente.

3 Fonctionnement du haut—parleur a décharges couronnes pointe
négative—plan

Le haut-parleur se compose uniquement de deux électrodes conductrices aux bornes desquelles est appliquée
une haute-tension V afin de créer et entretenir entre elles le gaz ionisé. Dans la présente étude, la configuration
géométrique d’électrodes principalement utilisée est une pointe face & un plan; ce dernier est en réalité une

grille acoustiquement transparente permettant ainsi ’étude du rayonnement acoustique.

En raison de la différence de rayon de courbure des électrodes, le champ électrique dans ’espace interélec-
trode est fortement non-unifome, de sorte que I'ionisation de 'air s’effectue seulement dans une zone proche

de I’électrode de plus faible rayon de courbure (la pointe). T’évolution spatio-temporelle du champ électrique

champ
électrique F

B

espace interélectrode

_|_

Fia. 1.4 - Hlustration de ’évolution spacio—temporelle simulée (pour 4 temps successifs correspondant & une
impulsion de Trichel) du champ électrique dans l'espace interélectrode d’un pointe-plan. Le champ électrique
critique E. traduit I’équilibre entre les processus d’ionisation (formation d’électrons) et d’attachement (formation

d’ions négatifs) au sein du gaz ionisé (courbes empruntées @ MorRROW [70]).

au sein de I’espace interélectrode (fig. 1.4) montre que cet espace peut étre divisé en deux zones distinctes (fig.
1.5) : chacune est caractérisée par un type prépondérant d’interactions entre les particules chargées et neutres

du gaz ionisé.

Dans la premiére zone, dite d’“ionisation”, localisée prés de la pointe et assimilée & une sphére dont le rayon
est de quelques dizaines de micrometres, le champ électrique présente une amplitude et un gradient élevé favo-
risant les processus d’ionisation. Les particules chargées formées, en particulier les électrons qui sont les plus
légers et les plus rapides, gagnent de 1’énergie sous ’action du champ électrique, et en transferent une partie
aux molécules d’air lors de collisions. Sous I'effet de leur agitation, les particules neutres de I’air diffusent alors

cette énergie sous forme de chaleur.

La seconde zone, dite zone de “dérive”, occupe le reste de I’espace interélectrode et le champ électrique y est
plus faible que dans la zone d’ionisation et relativement uniforme. Les électrons, 1ssus des processus d’ionisa-
tion, qui s’échappent de la zone d’ionisation sont, soit suffisamment énergétiques pour atteindre ’électrode plane
aprés de multiples collisions avec les molécules neutres, soit attachés aux particules neutres de 1’air, formant

ainsi des ions négatifs, d’oxygene principalement. Ces particules chargées dérivent le long des lignes de champ
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+
plan
pointe =
_—
zone d’ionisation zone de dérive
- champ électrique élevé - champ électrique faible et relativement uniforme
- processus d’ionisation prédominants - processus d’attachement prédominants
- transfert de chaleur - transfert de quantité de mouvement

des électrons vers les particules neutres des ions négatifs vers les particules neutres (vent électrique)

U U

MODULATION MODULATION
source acoustique de chaleur source acoustique de force

Fic. 1.5- Description et représentation simplifiées des divers phénoménes existant dans 'espace interélectrode.

électrique en direction de ’électrode plane et cédent une partie de leur quantité de mouvement aux particules
neutres. A densité égale et en raison de leur masse, ’action des ions négatifs sur les particules neutres est
prépondérante devant celle des électrons. Le phénomeéne de transfert de quantité de mouvement est responsable
d’un écoulement global du gaz, qualifié de “vent électrique”, dont la vitesse est de 'ordre de quelques metres par
seconde (chap. 6). Compte—tenu de la forme des lignes de champ électrique sur lesquelles dérivent les particules

chargées, la zone de dérive peut étre assimilée a un volume tronconique.

Dans I’espace interélectrode les particules chargées (électrons et ions négatifs principalement) interagissent
donc avec les molécules neutres de I’air et leur imposent un mouvement (ordonné ou désordonné) par I'intermé-
diaire de collisions. En modulant électriquement ces interactions, soit par I'intermédiaire d’un courant alternatif
i(w) qui traverse ’espace interélectrode, soit par une tension alternative v(w) appliquée entre les électrodes, il est
possible de perturber I’air, et par conséquent de créer une onde acoustique. Pour une configuration géométrique
d’8lectrodes pointe—plan, les deux zones distinctes de I’espace interélectrode précédemment définies (zone d’ioni-
sation et zone de dérive) sont respectivement associées aux deux types différents d’interactions entre particules
chargées et particules neutres responsables de I’émission acoustique (transfert d’énergie thermique et transfert
de quantité de mouvement respectivement). Tl est alors possible de considérer un mécanisme de transduction
propre a chacune des deux régions: une source acoustique de “chaleur” associée a la zone d’ionisation, d’une

part, et une source acoustique de “force” associée & la zone de dérive, d’autre part (fig. 1.5).

Le paragraphe suivant donne le circuit électrique équivalent a4 I'impédance électrique du transducteur pointe—

plan, utile & la modélisation acoustique [12].

4 Modele électrique

L’espace interélectrode est modélisé par un circuit électrique équivalent initialement proposé par KEKEZ
[54] (fig. 1.6). La zone d’ionisation est caractérisée par une résistance r; traversée par le courant total circulant

dans la zone d’ionisation ; la tension alternative appliquée & ses bornes est notée (v; —v,). La zone de dérive est
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zone d’ionisation zone de dérive

v(w) - +

plan

i(w)

pointe —
é,

%

FiGg. 1.6 -  Modélisation électrique de l’espace interélectrode.

modélisée par une résistance r, en paralléle avec une capacité C,. La résistance r, est traversée par le courant
de conduction i.(w) porté par les électrons et les ions négatifs, et la capacité C),, par le courant de déplacement
ig(w).

Dans le cas des décharges couronnes négatives, I'impédance électrique dynamique Z de I’espace interélectrode

du haut—parleur de type pointe—plan s’écrit :

1+ jw oGl
1+ jwr,Cy

7 = (7“2' + Tu) (12)
L’annexe C résume le procédé expérimental permettant la mesure de ces paramétres électriques [69]. Typique-
ment, les valeurs obtenues sont de I’ordre du mégohm pour la résistance r;, de quelques dizaines de mégohms

pour la résistance r,, et de quelques diziemes de picofarads pour la capacité C,, (chap. 3, §2.2).

A partir de cette description du comportement électrique de ’espace interélectrode utilisant les parametres
électriques r;, 7y, et Cy, 1l est alors possible de modéliser les sources acoustiques issues des deux types d’inter-

actions entre particules chargées et particules neutres du gaz ionisé.
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Chapitre 2

Modélisation des sources acoustiques

1 Introduction

L’évolution spatio—temporelle du champ électrique au sein de ’espace interélectrode d’un transducteur de
configuration géométrique pointe-plan (chap. 1) montre que cet espace peut étre divisé en deux parties dis-
tinctes dans lesquelles les mécanismes de transduction différent : I'une dite zone d’“ionisation” associée a une
source acoustique relative au transfert de chaleur entre les électrons et les molécules de I’air, et ’autre dite zone
de “dérive”, associée a une source acoustique relative au transfert de quantité de mouvement des ions négatifs
vers les molécules de 1’air. Le champ de pression acoustique généré par ces deux sources a fait 'objet d’une
modélisation basée sur la résolution des équations de 1’acoustique linéaire, en fluide viscothermique, écrites pour
les particules neutres du gaz ionisé, dans lesquelles les interactions entre particules chargées et neutres étaient
introduites par deux termes sources. La solution des équations intégrales associée a I’équation de propagation—
diffusion montrait les caractéres respectivement monopolaire et dipolaire des deux champs de pressions créés par
les deux termes sources ([12], [13]). Dans cette formulation proposée par Ph. BEQUIN, le champ de pression ainsi
que les termes sources étaient décrits sous forme de potentiels ce qui avait pour avantage d’aboutir & une des-
cription trés générale mais alourdissait considérablement les calculs. Un développement théorique plus simple,
négligeant les pertes visco—thermiques et reposant uniquement sur la résolution de I’équation de HELMHOLTZ a

été effectué ensuite dans le cadre de la théese de V. MONTEMBAULT [69)].

Ce chapitre présente, dans une premiére partie, la modélisation [69] de la source de chaleur associée & la
zone d’ionisation, dont la seule correction nécessaire apportée ici est I'introduction d’un terme A;j, indiquant
qu’une partie seulement de 1’énergie apportée a la zone d’ionisation est transformée en énergie thermique et
transférée aux molécules de I’air. La seconde partie de ce chapitre expose la modélisation de la source de force
associée a la zone de dérive, qui également s’inspire largement des développements issus de la thése précédente.
En repartant des simplifications liées notamment a 1'uniformité du champ électrique, mais en renoncant a
I’hypothése réductrice qui admet que la source de force posséde une géométrie simplement cylindrique, le
nouveau modeéle pour la pression acoustique créée par cette source considére que le volume de décharge est
une portion de cone ; ce qui s’approche de maniére plus réaliste des ellipsoides formées par les lignes de champ
électrique sur lesquelles circulent les ions négatifs responsables de cette source. La nouvelle expression théorique
obtenue avec ce volume tronconique montre essentiellement ’apparition d’un effet monopolaire qui s’ajoute a

Peffet dipolaire obtenu avec un volume cylindrique.

2 Modélisation de la source acoustique de chaleur

Prés de la cathode, le champ électrique est d’amplitude et de gradient élevés, ce qui favorise les processus

d’ionisation (chap. 1). Les particules chargées, présentes dans cette zone d’ionisation, sont accélérées sous I'effet
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de ce champ électrique et transférent en partie leur énergie lors des multiples collisions avec les particules
neutres du gaz qui diffusent vers le milieu gazeux environnant. La puissance thermique moyenne créée par unité

de volume, notée H, s’exprime:
H = Ay J.E, (2.1)

olt J est la densité de courant associée aux électrons et I est le champ électrique local. Le facteur sans dimension
Ay, inférieur ou égal & un, correspond a la fraction de 1’énergie électrique fournie a la zone d’ionisation qui est
transférée aux particules neutres de I’air sour forme d’énergie thermique ([10], [9], [29], [28]).

La puissance thermique est supposée uniforme dans tout le volume d’ionisation noté V;, et peut étre exprimée

comme étant le produit de la tension aux bornes de la zone d’ionisation et du courant continu I qui la traverse,

A¢p /
v

L’expression de la différentielle totale de la fonction H peut s’écrire sous la forme:

soit :

J.EdY = / HdY = HV; = Ay (Vi — Vo). (2.2)
V;

1

A
dH = 3 [14(V; = Vo) + (Vi = Vi)dD)], (23)
ou encore
_ Ath d(‘/z - Va)
dH = 8|S (V= Vi) . (2.4)

Le terme d(V; — V4)/dI représente la résistance électrique dynamique de la zone d’ionisation, notée r;. Par
suite, la puissance thermique dissipée, par unité de volume, associée a I’écart instantanné i(w) du courant T qui

circule entre les électrodes, s’écrit :

_ A¢p

he) = 5

[l + (Vi = V)] i(w), (2.5)

dans laquelle le terme (V; — V) (quelques kilovolts) est prépondérant par rapport au terme r;7 (quelques
dizaines de volts). La pression acoustique générée par la source de chaleur, notée pp (7, w), vérifie I’équation de

HELMHOLTZ sulvante :

(A+k*)pa(F,w) = —jw = lh(ﬁw), (2.6)

ol v, est le rapport des chaleurs spécifiques de l'air C), et Cy, c la célerité adiabatique du son, et 7 représente le
vecteur qui relie le centre de la zone d’ionisation au point d’observation. ! Deux hypotheses fondamentales sont

considérées dans la modélisation de la source de chaleur :

— le mouvement des particules chargées est considéré comme étant aléatoire ce qui implique que les transferts
de chaleur par collisions sur les molécules neutres de 1’air sont isotropes. Cette hypothése néglige donc

I'influence de la présence de la pointe sur le parcours de ces particules.

— la géométrie de la zone d’ionisation est supposée ponctuelle: ’étendue de la zone d’ionisation (quelques

dixieémes de millimétres [69]) est trés faible devant les longueurs d’ondes considérées.

En tenant compte de ces hypotheses, la pression pj (7, w) s’écrit alors classiquement [17]:

o—7kT

[pn(r,w) = jw S Vih(w)

(2.7)

1. Le centre de la zone d’ionisation peut étre assimilé & la position de la pointe. En outre, la distance r, dans I’expression de la
source de force, est définie par rapport au centre de la zone de dérive qui peut étre assimilée au centre de I’espace interélectrode,
le diamétre I; de la zone d’ionisation étant négligeable devant la longueur I, de la zone de dérive (cette considération est valable

pour des distances interélectrodes supérieures a2 3mm).
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et, avec I’expression 2.5 de la puissance thermique h(w), elle s’écrit :

o=k

[ pa(r,w) = jw St A [rid + (Vi — Vi)l Sari(w). | (2.8)

c? Arr

L’amplitude de la pression acoustique issue de la source de chaleur est directement liée aux grandeurs électriques
de 'espace interélectrode r;, T, Agp (Vi — V4), et i(w). En considérant que la dépendance fréquentielle du courant
alternatif i(w) est faible, le facteur jw de ’expression 2.8 montre que la réponse en fréquence de la source de
chaleur est une pente de 6dB par octave.
La source de chaleur est donc considérée comme une source de débit acoustique ponctuelle et monopolaire
telle que:
¥ =1 A

q(r,w) = PERRY [ril + (Vi = Va)]i(w)d(r), (2.9)

avec p la masse volumique de Pair.

3 Mod¢élisation de la source acoustique de force

3.1 Modélisation du terme source

Les particules chargées présentes dans la zone de dérive sont soit des électrons, soit des ions négatifs résultant
de ’attachement d’électrons & des particules neutres du gaz [25]. La masse d’un électron étant négligeable devant
celle d’un ion, seule la force volumique moyenne qu’exerce les ions sur les particules neutres de 1’air est prise en
compte dans cette étude. Puisque les masses respectives des ions négatifs et des molécules d’air sont sensiblement

égales, cette force volumique peut étre exprimée de la maniére suivante :
F = Niq.E, (2.10)

olt N; est le nombre d’ions négatifs par unité de volume, ¢. la charge d’un ion (g = —1,6 10719C), et E
le champ électrique local. L’objet de 1’étude théorique présentée dans la suite porte sur la détermination des
fluctuations f de cette force F. Cette derniére, qui dépend du temps, est a l'origine du champ acoustique et
résulte de la modulation du champ électrique. Deux hypothéses sont alors effectuées. Les ions négatifs dérivent
le long des lignes de champ électrique qui peuvent étre considérées comme une famille d’ellipsoides de révolution
(chap. 5, fig. 5.6 [89]). Dans le but d’affiner la modélisation acoustique existante qui supposait cylindrique le
volume de la source force, la premiére hypothése vise a s’approcher davantage de la géométrie des lignes de
champ électrique en assimilant le volume de la zone de dérive a une portion de cone dont le rayon r, varie entre
la valeur 7, correspondant au rayon de la zone d’ionisation, et ro, le rayon au niveau de I’électrode plane (fig.

2.1). La seconde hypothese suppose le champ électrique constant dans toute la zone de dérive.

La densité de courant portée par les ions négatifs de vitesse v; est donnée par:
Ti = Nigevi. (2.11)

Dans les décharges électriques, il est admis que les phénomenes de diffusion peuvent étre négligés en raison de
I'importance du champ électrique.

La vitesse des ions est liée au champ électrique entre les électrodes par la relation :
7 = — B, (2.12)

olt i = 1,8 107*m?/(V s) est la mobilité des ions négatifs d’oxygéne dans I’air, considérée par convention

comme étant positive et constante. La relation 2.10 permet alors d’écrire :

Hi =
F. 2.1
N;qe ( 3)

ii=-
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1D
zone d’ionisation 10 de dérive +
plan

I+ i(w)
} d
I |
f [

_ Oy

le e X

FiG. 2.1 - Représentation schématique de la zone de dérive assimilée a un cone et convention d’orientation.

En reportant D'expression 2.13 dans la relation 2.11, la densité de courant prend la forme:

-

Ji = —u;F. (2.14)
Le courant I; porté par les ions négatifs a donc pour expression :
I; = —J;.57, (2.15)

ou S(z) est aire de la section de la zone de dérive active et le vecteur 7, la normale & cette surface, orientée
suivant ’axe des abcisses x, de vecteur unitaire @}, correspondant & l’axe du cone (fig. 2.1). Le report de

Pexpression 2.14 dans la relation 2.15 conduit a ’expression suivante pour la force F:
F @ (2.16)
= 7 < Uy. .
pimrE(x)

Comme indiqué précédemment, cette force ne s’applique que dans la région x € [—l.;l.]. Par suite, il est

nécessaire de compléter son expression de la maniére suivante :

Fo el - Ule — L)
F= ,um'rg(:v)[U( +1o) = Uz = Lo)uz, (2.17)

ou U(z) désigne la fonction de Heaviside.
Par ailleurs, le courant de conduction ., porté par les charges négatives qui s’écoulent dans la zone de dérive,

s’écrit :
I.=1.+1;, (2.18)

ou I, est le courant porté par les électrons et I; celui porté par les ions négatifs. En reportant cette égalité dans

Pexpression 2.17 de la force F , 1l vient :

1.
pi(le/1i + 1) mri(z)

F= [U(x+1.) = Uz —1.)]w. (2.19)

La force f associée 4 la variation i.(w) du courant I. est donc exprimée par:
j:':&w(l‘—kl)—U(ab—l)]u_> (2.20)
ui(B+ Drd(a) ‘ o

ou 3= §—6 désigne le rapport entre le courant électronique I et le courant ionique ;.
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Compte tenu du modele électrique associé a I’espace interélectrode du haut—parleur [54], le courant de conduction

ic qui circule dans la résistance r, s’écrit en fonction du courant alternatif i(w), sous la forme:

io(w) = H;&% (2.21)

Ainsi le terme de source de force volumique, noté f, s’écrit :

Fl = i(w) x —Ulzx — u
flow) = i e U ) = U 1), (2.22)

3.2 Calcul de la pression acoustique créée par la source de force
La pression acoustique py (7, w), créée par la source de force, vérifie I’équation de Helmholtz suivante :
(A + E)ps (7, w) V f (2.23)

I hypothése de champ libre conduit & considérer les conditions de Sommerfeld (pression nulle) & Dinfini, et
—jk|7=7 |
Tl

_///v G| = ol w) ¥ (7o, w) dVi, (2.24)

ol V4 représente le volume de la zone de dérive, 7 désigne la position dun point d’observation et 7y, celle d’un

Iintroduction de la fonction de Green G(|7— 7|, w) = La solution intégrale associée a ’équation 2.23

s’écrit alors:

point source, origine étant prise au centre de la zone de dérive (fig. 2.2).

Compte tenu de la symétrie de révolution autour de I’axe (O,x) du probleme, la divergence de la force f est :

YV o, w) = %{:g“). (2.25)

En outre, le profil de la zone de dérive tronconique retenu implique que le rayon r.(z) soit une fonction affine:

re(z) = Az 4 B avec A = r22; Dot B= 7”1—2|—7r2 (2.26)
En faisant usage de ’équation 2.22; il vient :
= 0 [ T(w)
V. f(o.w) = 5 [rg(xo) [0 (z0 +1.) — U(zo — zc)]] , (2.27)
i(w)

T(w) = 2.28
avec T(w) T (0 + jwraCa)r’ (2.28)

T(w) [ 2A ]
smtﬁ = —— |——[U(xg+1.) = U(xg = 1.)] +6(xg + 1.) — 6(xg —1.)] . 2.29
Fir) = i | U a0+ 10 = Voo = 1) + 8o 1) = Bz =1)| . (2:20)

I’expression 2.24 prend alors la forme suivante :

| ps(Fow) = pr1(Fow) + pra(Fyw), (2.30)

pri(Fw) = 207 (W) [ f,,_, Sl [0 (20 + 1) — U (o — L)) dV,
avec ¢ et (2.31)
pro(Fw) = =) [ f ., kel (50 + L) — 320 — 1)) dVa.

Les dimensions de la source 79 (au plus quelques mm) sont trés petites devant la distance d’observation »

(supérieure & 10cm) donc, dans la suite des calculs, les approximations suivantes sont retenues :

|7 — f0|m~<1—ﬂ>, (2-32)
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Observation

51

A Source

r =+,

Fi1G. 2.2 - Repére utilisé pour le calcul de la pression générée par la source de force.

1 1 IR

7o

Compte tenu du systeme d’axe choisi (fig. 2.2), il vient:

7.79 = RRg cos(¢ — ¢o) + 220, (2.34)
et la fonction de Green s’écrit :
e—jk|F—F0| e—jkr rxg RRO ., [zzg , RRg
(7 — 7 _ ~ 14 o _ FR[Fe 4 T cos($—a)]
(I = 7ol w) Ar|7 — 7| 4nr < + P2 + P2 cos(® ¢0)> ¢

(2.35)

3.2.1 Calcul de p;»

D’apres I'expression 2.31, la pression p;o générée par la source de force s’écrit sous la forme de deux contri-
butions de signes opposés, situées sur les deux disques de surface Sy et S; de la zone de dérive respectivement
en z = —l. et x = 4. (fig. 2.2), soit :

pr(F,w) = 12 — Il, (236)

Il = T(W) ffszd G(lf— 7?0|7w) 5(l‘u+lc)d%

r2(z0)
avec { et (2.37)
L="w) [ [, GIF = fol,w) et avs.

Le détail des calculs de ces deux intégrales est présenté en annexe B §1; le résultat obtenu pour la contribution

o est:

— —Jkr 5 —
pra(Fiw) = —2mT(w) S| (1 leeslt) DTt miklecosd
= (1 feget) SR et (2:38)

+% [Jg(krl sin @)eiklecost I (krysin §)elkle COSG] 1.

Le terme pyo (éq 2.38) reste toujours dipolaire et indépendant de la différence des rayons Ar = ry — 1y sauf
pour des valeurs trés élevées de cette derniére, c’est a dire typiquement Ar de I'ordre de quelques milliers de
pourcent de 71 pour des fréquences de quelques centaines de Hertz a quelques kiloHertz, valeurs pour lesquelles
le modele s’écarte de la réalité. La validité de cette expression peut étre vérifiée en partie par un développement

en basses fréquences. En considérant I’approximation kry < 1, et kro < 1, sachant que:

Jl(krlvgsinﬂ) 1 . 2 . . 2
W o +0 ([krlygsmﬁ] ) , et Ja(kry asinf) =~ 0+ O ([krlygsmﬁ] ) , (2.39)
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1l vient:

. e—jk'r‘
pro(F,w) = 20T (w) yy—

l.cosf
<j sin(kl. cos ) + cos(kl. cos f) o8 > . (2.40)
r

Cette derniére expression est similaire au résultat trouvé dans la thése précédente [69] pour le champ de pression

généré par la source de force supposée cylindrique. En outre, considérer ’approximation kl. < 1 permet d’écrire :

. e~ dkr . l.cosf
pra(7,w) = 277 (w) - (1+ jkr) — (2.41)

qui est bien la pression acoustique rayonnée par un dipole.

3.2.2 Calcul de ppy

Le report de P'expression 2.35 de la fonction de Green dans ’équation 2.31, aboutit & une expression de la

contribution py; au champ de pression p; telle que:

ik

p(Fw) = AT (@) [ T ety (14 225258) 1 Bagnos(s — o)
xefk[“ cosdRosin 8 cos(4—90)[1] (i 4 1,) — U (2 — 1.)] Roddod Rod:zo.

(2.42)

Aprés intégration sur les variables ¢g et Ry, le changement de variable r.(zq) = Az + B conduit aisément &

écrire py1 comme la somme de trois intégrales :

| pr(Fw) =y (Lt Is+ 1), (2.43)
L = [ EL(gre)eldr,
avec : Is = f:lz f.]l( re)ellredr, (2.44)
Is = f:f 2 Ji(gqre)ed'redr,,
—jkr
5 T(w)e e ]k cosf
m = é(l — Bng)
n = Llcosé
en posant : 7 Ar (2.45)
P = iy
qg = ksinf
1 . kcos#
= Eomf

Les calculs des intégrales I, I5 et Is sont développés en annexe B§2. Les expressions analytiques de ces
intégrales, proposées sous la forme de fonctions de Bessel ou de séries infinies, donnent dans certains cas des
résultats aberrants, en particulier lorsque la valeur du rayon r9 est trés proche de celle du rayon r1. Aussi, dans
la suite, et afin de comparer cette nouvelle modélisation de la source acoustique de force (forme tronconique
de la zone de dérive) avec la précédente [69] (forme cylindrique de la zone de dérive), seules sont utilisées les

solutions des intégrales 14, I5 et I obtenues de fagcon numérique, par 'utilisation du logiciel Matlab.

3.2.3 Analyse des contributions au champ de pression p; issu de la source de force

Une analyse de chaque terme de la contribution pfy (éq. 2.43) qui caractérise la transition du cylindre a la
forme tronconique, montre d’une part que l'intégrale I, est négligeable devant toutes les autres. D’autre part,
la somme T5 + Is posséde uniquement une contribution monopolaire (les contributions dipolaires de T5 et Ig
étant égales et opposées). Ce monopodle croit rapidement avec 74, et il est nul pour ro = r;. Ce dernier point

permet de déduire que py se réduit & pyof (éq. 2.38), résultat obtenu par V. MONTEMBAULT dans le cas

ri=rs

d’un volume cylindrique :

ljsin(k’l cos f) (M L.Jg(k’rcsinﬁ))

kresin 8

Plagtinare (W) = 47T (W) & "
%—COS(kl cosﬁ)l Cose__lﬁﬁéiﬂflw .

kr.sin 8




24 2 Modélisation des sources acoustiques

3.3 Etude comparative des expressions py,_ ... et p;.

Les figures 2.3 représentent les réponses en fréquence et les diagrammes de directivité du champ de pression
créé par la source de force, calculés pour une forme tronconique (avec un calcul numérique des intégrales Iy, I,
et Ig) et cylindrique (éq. 2.46). Les figures 2.3.1.a et 2.3.1.b permettent, tout d’abord, de vérifier que le calcul

effectué pour la source tronconique p; tend bien vers la solution py, calculée pour une forme cylindrique,

ylindre
lorsque ry tend vers 71 (Ar — 0). En outre, ces représentations montrent I'influence de ’évasement progressif de
la source ; 'effet se caractérise, conformément & nos attentes, par une élévation du niveau en basses fréquences
bl b) b)
relative & une contribution monopolaire. De cette étude ressort un point important : une petite différence entre
les rayons 1 et rq (de quelques pourcent de la valeur de 71) a des conséquences considérables sur le champ de
pression. La directivité et le niveau en basses fréquences sont tres sensibles a la conicité du volume de décharges.
Notons enfin que le modeéle n’est sensible qu’a la variation du rayon Ar, et ne dépend de la valeur de 71 qu’en

tres hautes fréquences.

En augmentant la modulation du champ électrique, le nouveau dispositif expérimental développé (chap. 4)
permet d’atteindre des niveaux sonores plus élevés qu’avec le dispositif précédent (chap. 3 et annexe C), no-
tamment en basses fréquences pour lesquelles les modéles cylindrique et tronconique présentent des différences.
Les réponses en fréquence mesurées & 1’aide de ce dispositif ont contribué & lever I'indétermination quant & la

géométrie de la source de force & adopter.

La figure 2.4 compare les contributions monopolaires et dipolaires des deux modeéles. Notons tout d’abord
que, pour les deux modeéles, le terme dipolaire est inversement proportionnel au parameétre 3 qui n’intervient
que dans le facteur T (éq. 2.28, 2.38, 2.43, 2.45). La figure 2.5 montre donc que, lorsque § augmente, le niveau
diminue quelque soit I’angle d’observation 6, et I'importance du dipole diminue par rapport a celle du monopole
(pn reste constant).

Le modéle tronconique présente deux termes monopolaires: le premier, comme dans le cas du modele cy-
lindrique, est la pression pp créée par la source de chaleur et fonction de A (V; — Vi), et le second est la
contribution pfi de la source de force qui dépend sensiblement de la différence Ar des rayons du tronc dune
part, et de 3 d’autre part (fig. 2.4). Bien que les amplitudes des pressions |py| et |ps1| solent toutes deux mono-
polaires, leurs influences sur le diagramme de directivité de la pression totale sont compléetement différentes. En
effet, ’augmentation de la pression pj, avec Ay (V; — V,) diminue "amplitude du lobe arriere du diagramme de
directivité de la pression totale, tandis que le lobe avant augmente (fig. 2.6). En revanche, I’effet de ’amplitude
du monopole pyi est considérablement différent. Aprés avoir fixé la valeur de 3 en ajustant pso avec le dipole
(fig. 2.4), une augmentation de la différence Ar des rayons du volume tronconique entraine une augmentation
de I'amplitude du monopole py;. L’effet produit sur le diagramme de directivité de la pression totale se traduit
par une augmentation du lobe avant mais, contrairement au cas de pp, le lobe arriere augmente également.
Ainsi, "augmentation de Ar se traduit par une élévation du niveau sonore quelque soit I’angle # (fig. 2.7), ce
qui n’est pas le cas du parametre Ay (V; — V4) (fig. 2.6 et 2.7).

La différence de comportement entre les deux monopoles |py| et [psi| du modeéle tronconique s’explique
simplement par une différence de phase. En effet, la pression pp est principalement réelle, en revanche la pression
pr1 a pour effet d’augmenter de fagon conséquente la partie imaginaire de la somme (pn + pyr1).

Si les deux contributions monopolaires |py| et |ps1| du modeéle tronconique avaient eu un comportement
similaire, un compromis entre les valeurs des parameétres inconnus Ay (V; —V,) et Ar relatifs au poids de chaque
monopole aurait du étre envisagé. Mais la différence entre les monopoles py, et pyy est également marquée sur
la réponse en fréquence: la pression pj présente une pente de 6dB/oct. (§2) dont le niveau augmente avec
Aen (Vi = V,) indépendamment de la fréquence, tandis que la contribution monopolaire de la source de force pgq,
qui augmente avec Ar, a un effet prépondérant en basses fréquences. Grace a ce dernier point, I’ajustement des
parameétres inconnus du modéle tronconique (8, A (Vi — Vi), et Ar) peut étre effectué en utilisant le modele

cylindrique. La figure 2.8 expose la démarche suivie.
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figure 1.a, A r=0% r figure 1.b, A r=0% r
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F1G.2.3- Comparaison des amplitudes et de la directivité (pour f = 1k H z ) des pressions générées par la source
de force supposée cylindrique (pg.,,, .. (€9 2.46), traits continus) et tronconique (py (éq. 2.30), carrés) pour

différentes valeurs de Ar = ro —ry. (r1 = 0,1mm, l. = 2,5mm, r = Im, T = 60uA, i = 20puA, r,Cy = 20us,
g=2,1.)
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———  Mesure de directivité
fffffff Modele de la forme |p| = Mr“’—l(|A| + |B| cos )

{Partie monopolaire |A| } ‘ Partie dipolaire |B| ‘
Modele cylindrique Modgéle tronconique Modele cylindrique Modéle tronconique

) ) (

source de chaleur source de force
source de force

source de chaleur contribution de la contribution de la
source de force

Ph = f(Ath(Vz - Va) Ph = f(Ath(Vz - Va) Pr1 z:"Yf((IﬂE’7+AIf)) Pfeylindre — f(,@) pr2 & f(,@)

ajustement ajustement

de A (Vi = V) de B

FiG. 2.4 - Récapitulatif des contributions monopolaires et dipolaires issues des modéles cylindrique et tronco-

nique.

Tout d’abord, la mesure de I'impédance électrique dynamique permet de déterminer les parametres élec-

triques :
ritr, = 33MQ, (2.47)
r, = 1,26MQ, (2.48)
r Cy = 20pus, (2.49)

qui interviennent dans la modélisation acoustique.

Par ailleurs, pour une méme configuration électrique et géométrique (I = 60pA, i = 20uArms, d = 5mm)
d’un haut-parleur monopointe, les figures présentent respectivement des mesures de directivité effectuées aux
fréquences de 500Hz et 3kHz et a une distance d’observation » = 50cm. Pour une fréquence suffisamment élevée

(f = 3kHz), la figure 2.9 confirme que les modéles qui supposent la source de force cylindrique ou tronconique
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FiG. 2.5 - Effet de 'augmentation de la valeur du paramétre 5 sur le diagramme de directivité de la pression
totale dans le cas du modéle cylindrique (trait continu), et dans le cas du modéle tronconique (carrés).
(f =500Hz,d=5mm, r =50cm, I =60pA, i=20uArms, 7aCu = 20us, Aep(Vi=V,) = 1,7V, ry = 0, lmm,
Ar=1,3%r1). (1): =0, (2): =1, (3): 3=2,1.

sont identiques. Par conséquent, le dipole et le monopole sont respectivement associés a la source de force
Pfoyrinare €6 & la source de chaleur pj. Une interpolation linéaire des données issues du diagramme de directivité
mesuré & 3kHz permet donc de déterminer les amplitudes |A| du monopole et |B| du dipéle grace & la relation
linéaire :

o) = 2 141 1 1Bl cos(6) = fcos(6)). (2:50)

r

Les résultats obtenus pour cette mesure sont |A| = 8,4 et |B| = 38,4 (fig. 2.9).
A partir de ces valeurs et des relations 3.37 et 3.38 (chap. 3), les paramétres inconnus Ap(V; — Vy) et 3

qui interviennent respectivement dans les expressions de pp, (éq. 2.8) et ps_ ... (éq. 2.46) peuvent alors étre
a A (Vi — Va) (éq. 3.12) et |B| & B (éq. 3.13). Ces

parametres sont ensuite injectées dans la simulation de la réponse en fréquence pour les deux modeles.

déterminés directement & 1’aide des relations reliant |A

La figure 2.10 représente une mesure de directivité dans les mémes conditions que précédemment mais
a 500Hz. A cette fréquence basse, le modéle tronconique apporte une correction au modeéle cylindrique: sa
directivité ne suit plus la relation 2.50 en raison de I'influence de la pression psq. En effet, 'amplitude de la

pression totale est le module de la somme du monopole p,, et du dipole py telle que:

p(r, w)| = |pm(r,w) + pa(r, w)l, (2.51)
. i(w) .
oll P (r,w) = —=A(w) est le monopdle, (2.52)
r

et pa(r,w) = @B(w) cos 8 est le dipole. (2.53)
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Fia. 2.6 - Effet de l'augmentation de la valeur du paramétre Ay (Vi — Vi) sur le diagramme de directivité
de la pression totale dans le cas du modéle cylindrique (trait continu), et dans le cas du modéle tronconique
(carrés). (f =500Hz, d = bmm, r = 50em, I = 60pA, i = 20uArms, 7oCu = 20pus, §=2,1, r1 = 0, Imm,
Ar=1,3%r1). (1): Aen(Vi = Vo) =0, (2): Aen(Vi = Vo) = 1,TkV, (3): Aen(Vi — Vi) = 3kV.
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Fi1G. 2.7 - Effet de l'augmentation de la valeur du paramétre Ar sur le diagramme de directivité de la pression
totale dans le cas du modéle cylindrique (trait continu), et dans le cas du modéle tronconique (carrés).
(f =500Hz, d = 5mm, r = 50cm, I = 60pA, i = 20uArns, ruCy = 20ps, Ay (Vi = Vy) = 1,7TkV, B = 2,1,
ry =0,1mm). (1): Ar =0, (2)}: Ar =1,3%r, (3): Ar =2%r,.

Pour les basses fréquences, ’expression générale de ’amplitude de la pression totale est donc de la forme:

(2.54)

lp(r,w)| = \/(:L‘i +y%)+ 2(xarp +yayp)cosd + (z% + y3) cos? 6,
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mesure de l'impédance électrique mesure du diagramme de directivité
a quelques kHz
pour lesquelles le modéle tronconique F\

équivaut au modéle cylindrique

interpolation linéaire

ajustement des paramétres

détermination des paramétres
modele cylindrique

‘ utilisation du

|A] et |B| (amplitudes du monopole et du dipole)

ri, ru, et Cy

‘ Ap (Vi = V) et 8

‘ détermination des paramétres ‘

‘ mesure du diagramme de directivité ‘

a quelques centaines de Hz modele tronconique

‘ ajustement du parameétre Ar ‘ _/

FiGc. 2.8 -  Protocole suivi pour l'ajustement du modéle acoustique sur les mesures.

0.002

F1Gc. 2.9 -  Diagramme de directivité mesuré (f = 3kHz, d = 5mm, r = 50cm, T = 60pA, i = 20pArms), et
calculé avec la source de force supposée cylindrique (py.,,, 00 (€4 2.46), trait continu) et tronconique (py (éq.

2.30), carrés) pour Ar = 1,3%ry. (r1 = 0,1mm, l. = 2,5mm, r,Cy, = 20us, § = 2,1, Aep (Vi = V) = 1,7TkV ).

avec le monopole A = x4 + jya et le dipole B = zp + jyp respectivement relatifs a la somme (py + pr1) et ala
contribution ps. Un ajustement de la différence des rayons du tronc Ar = r9 —ry = 1, 3%r; est donc effectué a

partir du diagramme de directivité de la figure mesuré & f = 500Hz.

Enfin, la figure 2.11, présentent une mesure de réponse en fréquence du transducteur monopointe-plan
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F1a. 2.10 - Diagramme de directivité mesuré (f = 500H z, d = bmm, r = 50em, I = 60pA, i = 20uArpms ), et
calculé avece la source de force supposée cylindrique (g, 00 (€4- 2.46), trait continu) et tronconique (py (éq.

2.30), carrés) pour Ar = 1,3%r1. (r1 = 0,1mm, l. = 2,5mm, r,Cy = 20us, 5= 2,1, Aep (Vi = V) = 1,7kV ).

a
o

- mesure:

w w B B
o o1 o o1

|p] (dB SPL)

N
a1

-

15 : R source -de force seule

102 } ‘}“}“13 } ‘}“‘}‘14
10 10 10

fréquence (Hz)

F1a. 2.11 - Pression totale mesurée en fonction de la fréquence (d = 5mm, r = 30em, T = 60uA, i =
20puARnps ). Pressions totales (pn + py et ph + Pioyiinare) €6 pressions issues de la source de force seules (pg
€l Dfoyrinare) calculées avec la source de force supposée cylindrique (py.,,..ar. (€9 2.46), trait pointillé) et
tronconique (py (€q. 2.30), trait continu) pour Ar = 1,3%ry (r1 = 0,1mm, r,Cy, = 20us, S =21, Ay (Vi —
Va) = 1,7TkV).
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50 : ©mesure:

w B B
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w
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|p] (dB SPL)

25 R .
. modéle tronconique

20 : oo modéle eylindrique [

10 o e
2 3 4

10 10 10
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F1a. 2.12 - Pression totale mesurée en fonction de la fréquence (d = 5mm, r = 30em, I = 60uA, i =
20 ARms) pour une source de chaleur sphérique de diamétre 4mm [13], et pour une source de force cylindrique
(trait pointillé) ou tronconique (trait continu) pour Ar = 1,3%ry (r1 = 0, 1mm, r,Cy = 20us, 3 = 2,1,
Aen (Vi = Vo) = 1, TkV).

dans les mémes conditions (distance interélectrode de h5mm, courant continu de 60pA, courant de modulation
de 20uARms), & une distance d’observation de 30cm. Les différents parameétres obtenus précédemment sont
injectés dans les expressions des modéles cylindrique et tronconique pour établir une comparaison. Pour des
fréquences inférieures a 1kHz, le modéle tronconique présente un meilleur ajustement a la mesure. Au dela de
1kHz les deux modeéles sont similaires, et la confrontation théorie—expérience est également satisfaisante jus-
qu’a 20kHz environ. Bien que les mesures acoustiques puissent présenter des perturbations pour les tres hautes
fréquences en raison des phénoménes de diffraction susceptibles d’intervenir sur les suports du montage, 1’al-
lure de la réponse en fréquence mesurée est cependant représentative du comportement du transducteur car la
diffraction a été minimisée en soignant les conditions de champ libre & 1’aide de matériaux absorbants. Pour
les trés hautes fréquences, la figure 2.11 montre donc qu’en considérant la source de force seule, le modele est
bien meilleur que si ’on tient compte des deux sources. La source de chaleur n’intervient plus de la méme facon
qu’en basses et moyennes fréquences. En hautes fréquences I’hypothése de source de chaleur ponctuelle n’est plus
valable. En effet, la figure 2.12 montre le calcul de la pression acoustique totale utilisant I’expression développée
par Ph. BEQUIN [12] de la pression créé par la source de chaleur en considérant son volume sphérique. L accord
en hautes fréquences est manifeste. Il est donc nécessaire en hautes fréquences de tenir compte de la

forme de la source de chaleur.

Enfin, en raison de la faible valeur de Ar, le modeéle tronconique s’écarte trés légerement de la pente de
6dB/octave caractéristique du modele cylindrique pour des fréquences de quelques centaines de Hertz (fig.
2.11). De méme, les diagrammes de directivité mesurés pour ces basses fréquences présentent, comme pour les
plus hautes fréquences, un terme dipolaire marqué (fig. 2.10) et non pas un caractére pratiquement purement
monopolaire comme cela aurait été le cas pour une portion de cone avec un évasement marqué (fig. 2.3.b). Ainsi,

I’hypothése admise jusqu’alors selon laquelle le transfert de quantité de mouvement des particules chargées vers
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les particules neutres se produit essentiellement prés de ’axe de la zone de dérive est bien justifiée.

4 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre a permis de compléter le travail théorique développé par V. MONTEM-
BAULT [69] et Ph. BEQUIN [12].

Jusqu’a présent le comportement acoustique du transducteur monopointe-plan était inconnu en dessous de
1kHz. L’ utilisation d’un nouveau dispositif expérimental permettant d’obtenir des niveaux sonores plus élevés
(chap. 4) a permis en particulier des mesures en basses fréquences. Les modifications apportées & la modélisation
acoustique en considérant la forme de la source de force non plus comme cylindrique, mais comme une portion

de cone, affinent le modele dans cette gamme de fréquences.

Les mesures de réponses en fréquence montrent que la pente de 6dB/oct. est conservée pour des fréquences de
quelques centaines de Hertz. Le modéle tronconique est trés sensible & la valeur de Ar qui détermine la conicité
de la source de force. L’ajustement de ce parameétre sur la mesure de la réponse en fréquence en basses fréquences
montre alors que la correction du volume de la source de force nécessaire par rapport au cas cylindrique est
infime (Ar & 1%r;). Ce résultat confirme I’hypothese selon laquelle les sources acoustiques sont principalement
localisées le long de 1’axe de la pointe. Tenant compte de ce fait, et de la complexité des expressions du modele

tronconique, le modéle cylindrique sera choisi dans la suite de ce travail.
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Chapitre 3

Etude du bilan énergétique d’un

haut—parleur monopointe—plan

Introduction.

Ce chapitre présente une étude théorique et expérimentale du rendement électroacoustique d’un haut—parleur
monopointe—plan. L’objectif est d’optimiser les parametres électriques et géométriques du transducteur pour
accéder au meilleur rendement. La mesure fine des grandeurs électriques continues et dynamiques d’un systéme
pointe-plan, ainsi que des grandeurs acoustiques, est effectuée a 1’aide d’un dispositif expérimental développé

antérieurement [69] dont I"annexe C présente une description détaillée.

La présente étude permet de vérifier, d’une part, les premiers résultats obtenus dans la thése précédente
concernant en particulier le bilan énergétique du haut-parleur et, d’autre part, de déterminer 'influence des
caractéristiques du systéme sur son rendement électroacoustique. Une attention particuliere est notamment
portée sur 'effet du matériau de la pointe. Jusqu’a présent les transducteurs ioniques étudiés étaient fabriqués
avec des aiguilles & coudre en acier ; dans cette étude, en plus de I’acier, sept autres matériaux de pointes (inox,
titane, tungsténe, aluminium, cuivre, laiton) sont utilisés dans le but de sélectionner le meilleur d’entre eux en

terme de rendement.

Afin d’accéder au bilan énergétique du haut—parleur, il est nécessaire de calculer les puissances électriques et
acoustiques associées & chacune des deux sources (chaleur et force). La premiére partie de ce chapitre expose les
aspects électriques et acoustiques de la modélisation qui conduisent aux expressions analytiques des rendements
de chaque source. La deuxiéme partie présente les résultats de ’étude paramétrique expérimentale qui mene a

Poptimisation des caractéristiques du systéme pointe—plan en terme de rendement.

1 Calcul du bilan énergétique

1.1 Etude de la puissance électrique d’un haut—parleur monopointe—plan
1.1.1 Modélisation électrique

Rappelons que 'espace interélectrode est modélisé par un circuit électrique équivalent proposé par KEKEZ
[54] (fig. 3.1). La zone d’ionisation est caractérisée par une résistance r;, supposée inversement proportionnelle
a la densité d’électrons; on note (v; — v,) la tension alternative appliquée & ses bornes. La zone de dérive est
modélisée par une résistance r, en paralléle avec une capacité C,. La résistance r, est traversée par le courant

de conduction i.(w) porté par les électrons et les ions négatifs, et la capacité C),, par le courant de déplacement
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zone d’ionisation zone de dérive

v(w) - +

plan

pointe —
é,

i(w)

va(w) vi(w)

%

FiG. 3.1 - Modélisation électrique de l’espace interélectrode.

id(w).
Dans le cas des décharges couronnes négatives, 'impédance électrique dynamique, notée 7, de 1’espace inter-

électrode du haut—parleur de type pointe—plan, ainsi modélisée, s’écrit :

1+ jw = Ol

1+ jwr,Cy

7 = (ri +14) (3.1)

1.1.2 Calcul de la puissance électrique

La puissance électrique alternative fournie au volume de gaz ionisé, associée a la modulation du courant
électrique, est définie par la relation :
1 .
P, = §R6 [v(w)i* (w)] . (3.2)
qui peut s’écrire en fonction de I'impédance électrique dynamique totale 7 (éq. 3.1), sous la forme suivante:
1., 9
P.= §|z(w)| Re[Z(w)]. (3.3)

Cette puissance électrique totale se partage en deux parties : la puissance électrique fournie a la zone d’ionisation

1. .
Peh = §ri|z(w)|2 = ri|zRM5(w)|2, (34)

et la puissance électrique fournie a la zone de dérive
Py = gRe (7 VI = i () (35)
= -Re| ————— ) |H{W)]" = ————1 w)|®. .
F=3 1+ jwr,Cy 14+ (wryCy)? RMS
1.2 Etude de la puissance acoustique d’un haut—parleur monopointe—plan
1.2.1 Modélisation acoustique

La modélisation acoustique du haut—parleur monopointe—plan a été développée dans le chapitre 2. Le dia-
gramme de directivité pour un haut-parleur pointe—plan présente une forme en hypercardioide (fig. 3.2). La
pression acoustique peut donc s’écrire comme la somme de deux contributions: I'une & caractére monopolaire

(pm, €q. 3.6), 'autre & caractére dipolaire (pq, eq. 3.7) telles que:

e—]kr

i(w), (3.6)

m\7, =A
Pm (7, w) .

e—]kr

i(w). (3.7

et pa(r,w) = Bcosd
’
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180

F1G. 3.2 - Diagramme de directivité de la pression acoustique (normalisée par rapport a sa valeur mesurée en
face de la pointe) (—: mesure, — . —: modéle avec A et B estimés par interpolation) pour une pointe d’acier a

f=>5bkH=z.

D’autre part, en considérant les dimensions des sources acoustiques faibles devant la longueur d’onde, les ex-
pressions théoriques calculées [69] pour les pressions associées respectivement & la source de chaleur p;, (éq. 2.8

et 3.8) et & la source de force py (éq. 2.41 et 3.9), sont telles que:

() = G L A [+ (V= Vi) i) (5.5)
Pp\T,W) = Jw 2 th |Ti 1 a Ay W), .
2 i(w) (14 jkr)l.cos@ e ikr
t =~ .
€ pf(’)“,(.d) i (,6 + 1) (1 _|_ jwrucu) r 47T7° 9 (3 9)
I’identification des deux expressions associées a chaque source, conduit a:
pm(rvw) :ph(rvw)v (310)
pa(r,w) = py(r,w), (3.11)
il en résulte alors:
[ A~ £ () (58 An (Vi —Va), (3.12)

en négligeant, dans I’équation 3.8, le terme ;7 (de I’ordre de quelques Volts) devant (V; — V) (de 'ordre de
quelques kiloVolts), et :

\ B~ (3.13)

4m(1ﬁ+1> SESTTE) (%) d,

en utilisant ’approximation de champ lointain (kr > 1), et en supposant négligeables les dimensions de la zone

d’ionisation par rapport a celles de la zone de dérive (I, &~ d/2, fig. 2.1).

1.2.2 Calcul de la puissance acoustique

La puissance acoustique est définie pour une source quelconque de la maniére suivante [17] :

P, = // I7.dS (3.14)
S
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ou 71 est la normale sortante & la surface d’observation S entourant la source, et I'intensité acoustique, notée I,

est égale a la valeur moyenne dans le temps de I'intensité instantannée, soit :
1 *
I= §Re(pv ). (3.15)

La variable p désigne la pression acoustique générée par la source, et v, la vitesse particulaire, qui satisfait

I’équation d’Euler :
U= Lgradp, (3.16)
pw

ou p est la densité de I’air. La composante radiale de la vitesse, notée v,, est égale a:

j Op(r,w)
vp(r,w) = ————=. 3.17
() = L (3.17)
Le champ de pression généré par le haut—parleur pointe-plan, est la somme de deux contributions, notées p,,
et pg, associées respectivement a la source monopolaire, et 4 la source dipolaire, vérifiant les équations 3.6 et

3.7. Ainsi, la pression acoustique s’écrit :

—jkr
p(r,w) = pm(r,w) + pa(r,w) = (A + Bcosb) ¢ i(w). (3.18)
La composante radiale de la vitesse, apres calculs, devient alors:
A+ jkr e~dkr
ve(ryw) = —j " (A+ Bcosb) . i(w) (3.19)
1
N IGT) Y (3.20)

pe jkr

La surface d’intégration S choisie étant une sphére de rayon r centrée sur la source acoustique, I’équation 3.14

devient :

27 pm
P, = / / 7% sin 0d0dg, (3.21)
0 0

ou I, est la composante radiale de I'intensité acoustique qui, en considérant I’hypothése de champ lointain

(kr > 1), s’exprime par :

P

1
I, = ~Re(pv:
2 e(pv'l‘) 2pc

(3.22)

En reportant cette derniére équation dans I’équation 3.21, I’expression de la puissance acoustique devient :

. 2 T
P, = M/ | A+ B cos0|%sin 6do, (3.23)
pc 0
soit, apres calculs :
4m 2 27 1 2
P, = % [3|A| -+ |B| ] |ZRM5((.J)| . (324)

Ainsi, la puissance acoustique délivrée par la source de chaleur s’écrit :

47 .
Pan = E|A|2|ZRM5(W)|2, (3.25)
11 jwn\2/y—1\" .
- m—c(z) <— ) AGy [riT + (Vi = Vo)) linars (@), (3.26)
11wy (y=1Y 2 2. 2
= Eﬁ(?) < ) Ain (Vi = Va)" lirars (@)I7, (3.27)
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en considérant & nouveau le terme 7; 7 (de 'ordre de quelques Volts) négligeable devant (V; — V;) (de I’ordre de

quelques kiloVolts). La puissance acoustique fournie par la source de force est donnée par:

4
Pog = g, I ’ 2
1 3pc| I“liras (W)|°, (3.28)
1 1 /fwy\?2 d 2 1 . )
T l2mpe (2) <ﬂi(ﬁ+1)> TF (wraCy)? 1M (@) (3.29)

Les puissances acoustiques Pup, P,y et totale P, présentent une dépendance fréquentielle, géométrique et élec-

trique, dont les aspects seront discutés par la suite.

1.3 Rendement du haut—parleur pointe—plan

Afin d’étudier le bilan énergétique associé a chaque source, il est possible de définir leur rendement respectif.

Ainsi, le rendement de la zone d’ionisation s’écrit :

P
m o= PZ (3.30)
4r 1
= ——|AP 31
A, (331)
soit | my & gL () (35" Anl=ta) (3.32)
et le rendement de la zone de dérive est tel que:
Py
ny = P—ej: (3.33)
dr 1 wCu)?
= T Mwﬁ (3.34)
3pe Ty
soit |y~ L (2)? (—2 ) L (3.35)
i =~ 17 pc \c wi(B+1) e ’

Dans cette formulation analytique, il apparait que les rendements associés a chaque zone, d’une part, augmentent
avec le carré de la fréquence, d’autre part, s’expriment en fonction des grandeurs liées a I’air faiblement ionisé
(v, p, ¢, et p;), des parametres électriques (75, 7y, Aen(Vi — Vi) et B3), et de la distance interélectrode d du
systeme pointe—plan. Enfin, le rendement total du haut—parleur est défini comme le rapport de la puissance
acoustique qu’il émet a la partie modulée de la puissance électrique qui lui est fournie, et s’écrit donc:
Pa _ Pah + Paf

n=—-

= . 3.36
Pe Peh+Pef ( )

2 Etude expérimentale

La deuxiéme partie de ce chapitre présente tout d’abord un résumé du procédé expérimental qui permet
d’accéder au rendement de chaque source et au rendement total du systéeme monopointe—plan. Les résultats
expérimentaux permettent ensuite d’étudier 1’évolution des paramétres électriques (r;, 7y, Aep(Vi — Va) et )
qui interviennent dans les expressions des rendements 3.32 et 3.35, en fonction du courant continu, de la
distance interélectrode, du rayon de courbure et du matériau de la pointe. Notons que les parameétres électriques
Aen (Vi — V) et B présentent la particularité d’étre obtenus a partir des mesures acoustiques. Cette étude
paramétrique permet enfin de déterminer 1’évolution du bilan énergétique de chaque source et du rendement
total du haut—parleur pointe—plan en fonction de ses caractéristiques. L’optimisation des parameétres en terme

de rendement est alors accessible.
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2.1 Protocole expérimental
2.1.1 Synthése de la méthode expérimentale

IL’annexe C expose en détails le dispositif expérimental utilisant un boitier de mesure mis au point par V.
MONTEMBAULT [69]. Grace & des mesures d’impédances électriques du montage (aprés étalonnage des gains des
différents amplificateurs opérationnels et estimation des différentes capacités parasites), ce dispositif permet la
mesure fine des caractéristiques électriques d’un systéme pointe—plan nécessaires a I’évaluation de la consom-
mation d’énergie électrique de chaque source. En outre, les mesures de directivité conduisent a la détermination
des puissances acoustiques associées a chacune des sources. La figure 3.3 résume les différentes étapes, décrites
dans I'annexe C, qui permettent d’accéder au bilan énergétique d’un haut—parleur de configuration pointe-plan.
Notons que ce dispositif expérimental est basé sur une faible modulation de la tension appliquée aux bornes des
électrodes, ce qui présente I'inconvénient, d’une part, de ne pas conserver le méme courant de modulation pour
toutes les configurations en raison de la variation de I'impédance électrique du haut—parleur en fonction de ses
parameétres électriques et géométriques, et d’autre part, de limiter a de faibles niveaux sonores 1’étude du bilan

énergétique du haut-parleur.

Montage d’une pointe sur son support rigide
(connexion blindée)

Etalonnage de ce sytéme (pointe +support)
(mesure des impédances Z; et Zg)

[ Choix de la distance interélectrode j

Acoustique

. V : b
1
' mesure de directivité E mesure de la fonction de transfert mesure de la fonction de transfert
1 | pour différents points de fonctionnement 1 vy _ _image du courant (i& — w>
| : 1 image de la tension vy tmage de la te-nszo-‘n
! | . SANS haute tension
! ! AVEC haute tension 7

1
| | pour différents points de fonctionnement estimation des capacités de
: interpolation . B ’espace interélectrode C(9) |
' ' ajustement sur 1 . 1 C
' . 1a modélisation et entre la p‘omte et le support Cp
1
! |
' 1

! . .
. estimation de estimation de \ estimation de
1 A et pm B et pg . 7i + ru, 7uCuy, r; et calcul
| Q/ w . du courant de modulation i
! 1
| calcul dela calcul dela . v | 1
: puissance acoustique puissance acoustique ' : -
1 ,| calcul de lapuissance calcul delapuissance
! Pam Pad 1| o2 . A .
1 1L électrique Peom, électrique P, 4
! 1
' 7/

calcul des rendements
1, Nm, €t 1q

F1a. 3.3 - Schéma illustrant le protocole considéré pour accéder au bilan énergétique du haut-parleur (annexe
C pour plus de détails et se référer en particulier a la figure C.1 pour les notations utilisées des impédances

électriques, des capacités parasites et des fonctions de transfert mesurées).
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2.1.2 Elaboration des systémes monopointes

L’influence du matériau de la pointe sur la caractéristique courant—tension des décharges couronnes négatives
et positives a fait I’objet de peu d’études. Bien que I'influence du matériau de la pointe sur le fonctionnement
du haut—parleur soit plus faible pour des décharges couronnes négatives que pour des décharges positives, il
semble qu’elle ne soit pas négligeable et puisse permettre d’augmenter le rendement du transducteur ionique.
METWALLY [67] a comparé les caractéristiques courant—tension de systémes pointe—plan pour les trois matériaux
de pointes suivants : cuivre, acier, aluminium. Il en ressort que, pour une meéme haute—tension continue appliquée
aux bornes des électrodes, le courant continu I circulant dans ’espace interélectrode est le plus élevé est obtenu
avec lacier, et le plus faible avec ’aluminium.

Dans cette étude, huit matériaux de pointes ont été testés : inox, titane, tungsténe, aluminium, cuivre, laiton,
graphite et acier. Pour des raisons économiques liées & un éventuel développement industriel, ces matériaux sont
ceux qui peuvent étre trouvés dans le commerce a moindre cout. Aprés avoir manufacturé une dizaine de pointes
par matériau, la géométrie de chacune d’elles est caractérisée a ’aide d’un projecteur de profil (fig. 3.4 et 3.5).

Les pointes présentant des rayons de courbure trés proches sont regroupées en deux groupes (tab. 3.1). Certains

fQé diameétre initial

rayon de courbure p.

Fi1a. 3.4 - Définition du rayon de courbure et du diamétre initial de la pointe (diamétre de la tige).

Acier 3 —. X, Cuivre 9 —— o, Laiton 10 — +, Inox 8 — *, Titane 10 —— * Tungstene 1 - o, Cuivre 7 —— 0, Laiton 6 — +, Inox 11 - *

05
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0.4
035
03
go.zs
0.2
0.15
0.1FH

0.05

L L ) o L L )
0.5 1 15 0.5 1 15

Profil des pointes (Grands rayons de courbure) (mm) Profil des pointes (Petits Rayons de courbure) (mm)

F1G. 3.5 - Représentation des profils des pointes testées (4 gauche : grands rayons de courbure (p. ~ 110pum}),
a droite : petits rayons de courbure (p. =~ 50um)).

matériaux entrainent des difficultés vis & vis de la stabilité des décharges ; ceci se manifeste par une tension vs,
image du courant de modulation i#(w), bruitée qui s’accompagne donc d’une émission acoustique indésirable.
Certains profils de pointes sont moins réguliers que d’autres. La présence d’aspérités sur la surface de la pointe
peut étre responsable d’instabilités dans les décharges. C’est pourquoi, lors du choix des pointes, une attention
particuliére & la régularité de leur profil a permis de minimiser cette cause de génération de bruits parasites (fig.
3.5).

Généralement, les instabilités sont aussi dues 4 de mauvais contacts électriques. En effet, lorsque le matériau de la
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Matériau | Numéro de la pointe ‘ Rayon de courbure(pum) | Diamétre initial (mm)
Premier groupe de pointes (grands rayons de courbure p. = 110pm + 20%)
Cuivre 9 106 1
Inox 8 110 1.6
Titane 10 100 2
Laiton 10 130
Acier 3 107 1.1
Second groupe de pointes (petits rayons de courbure p. = 50pum + 22%)
Cuivre 7 45 1
Inox 11 52 1.6
Tungsténe 60 1
Laiton 6 39 1
Autres pointes testées
Graphite 4 10 0.7
Acier 1 30 0.3
Pointes testées mais dont les mesures n’ont pas pu étre réalisées (instabilités des
décharges et bruits parasites)
Graphite 1 55 2
Aluminium 10 40 1.6
TaB. 3.1 - Vadleurs des rayons de courbure des pointes testées.

pointe ne peut pas étre soudé aisément (cas de I’inox, du tungsténe, du titane, du graphite, et de I’aluminium),
une gaine thermo-rétractable est utilisée pour connecter la pointe a la résistance de 1M. Bien que cette
technique ait été satisfaisante pour la plupart de ces matériaux, elle n’a pas permis d’obtenir un régime de
décharges stables pour aluminium n® 10 et le graphite n® 1 (tab. 3.1), méme aprés ajout d’un vernis conducteur
en argent sur le contact. Plus le diametre de la pointe est important, plus le contact entre la pointe et la
résistance de 1M présente une grande discontinuité qui, comme les aspérités sur la surface de la pointe,
peut étre responsable de I'instabilité des décharges (cas de la pointe graphite n°®1 et Aluminium n® 10, dont
les diamétres initiaux sont respectivement 2mm et 1,6mm). Par ailleurs, ’aluminium s’oxyde & ’air libre en
alumine Al5O3 qui est isolante ; dans certains cas la corrosion pourrait alors étre suffisamment importante pour

impliquer les problemes d’instabilités.

2.2 Mesure de 'impédance électrique

I’ajustement des parameétres 7;, 7y, et Cy du modeéle électrique (§1.1.1) sur les mesures de I'impédance
électrique dynamique 7 de I’espace interélectrode permet leur étude expérimentale en fontion du courant continu
1, de la distance interélectrode d, du rayon de courbure p. et du matériau de la pointe. L’objectif est d’abord
de vérifier les premiéres tendances observées dans la thése précédente [69]. En outre, certains de ces paramétres
apparaissent dans ’expression des rendements de chaque zone ; il est donc nécessaire de connaitre leur évolution

en fonction de la configuration électrique et géométrique du monopointe—plan.

2.2.1 Zone de dérive

Conformément & ce qu’avait observé V. MONTEMBAULT [69], la résistance r,, est estimée & quelques dizaines
de MQ, et les mesures montrent qu’elle est inversement proportionnelle au courant continu I. En effet, lorsque
le courant I augmente, le nombre d’électrons dans la zone de dérive croit, il y a donc plus d’ions négatifs formés.
La proportion entre ions négatifs et molécules neutres dans la zone unipolaire augmente. Par conséquent, la

résistance au passage des ions, caractérisée par la résistance r,, diminue avec le courant.
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en fonction du courant continu.

A courant constant, lorsque la distance interélectrodes augmente, le nombre de particules chargées peut etre
considéré comme constant tandis que le volume de la zone unipolaire augmente. Par conséquent, le rapport
entre la densité des ions négatifs et celle des particules neutres diminue, ce qui entraine ’augmentation de 7.
Une analyse plus détaillée des résultats expérimentaux montrent que le rapport % de la distance interélectrode
sur la résistance électrique de la zone de dérive est une fonction linéaire du courant continu, globalement indé-

pendante de la distance interélectrode, du rayon de courbure et du matériau de la pointe (fig. 3.6).

Bien que la capacité Cy, n’apparaisse pas dans I’expression du rendement de la zone de dérive (éq.3.35), son
étude a été abordée. Elle est de 'ordre de 0.25pF pour I’ensemble des configurations expérimentales conformé-
ment aux observations réalisées par V. MONTEMBAULT [69], et compte tenu des incertitudes, elle est & peu pres
indépendante de la distance interélectrode, du courant I, du matériau et du rayon de courbure de la pointe (fig.

3.7).

2.2.2 Zone d’ionisation

La résistance r; (quelques MS) est plus faible que la résistance r, (quelques dizaines de MQ). D’apres
I’expression 3.1 'influence de r; sur I'impédance électrique totale apparait principalement en hautes fréquences
(juste avant 100kHz, borne maximale de Iintervalle fréquentiel de mesure). Par conséquent, ’ajustement du
paramere r; est difficile, ce qui entraine une incertitude importante sur sa valeur, de 'ordre de quelques dizaines
de pourcents selon les configurations expérimentales (annexe C §2.2 et fig. C.6). D’aprés les mesures effectuées
et compte—tenu de ces conditions, la résistance r; peut étre considérée, en premiere approximation, comme
indépendante du courant [ ; ce résultat est confirmé pour un grand nombre de pointes de rayon de courbure et
de matériau différents (fig. 3.8).
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2.3 Evaluation des parametres Ay (V, —V,) et

Dans la thése de V. MONTEMBAULT [69], les différents paramétres électriques et acoustiques étaient obtenus

apres trois confrontations entre théorie et mesure. La démarche suivie consistait a effectuer un ajustement :
— de I'impédance électrique (évaluation des parameétres électriques r;, 7; + 7y, et 7, Cy),

— du diagramme de directivité (évaluation des paramétres acoustiques |A| et |B| qui sont respectivement

proportionnels & 'amplitude du monopéle et du dipdle),

— de la réponse en fréquence (évaluation des parametres Ay (Vi — V) et 3 supposés indépendants de la

fréquence).

Tl est possible de s’affranchir de cette troisieme étape pour déterminer les parameétres électriques Ay (Vi — V) et
3. En effet, la modélisation acoustique (chap. 2) suppose qu’ils ne dépendent pas de la fréquence. C’est pourquoi
dans la nouvelle approche proposée, les expressions théoriques approchées (éq. 3.12 et 3.13) des paramétres | A|
et |B| ajustés uniquement & partir d’un diagramme de directivité (fig. 3.2 et protocole expérimental fig. 3.3)
permettent d’obtenir directement les valeurs des parameétres électriques inconnus A (V; — V,) et B qui se

déduisent respectivement des relations suivantes :

1 (fd

Brlm g <ﬁ> : (3.37)
2

et Ap (Vi — Vi) » ’ff - <%> , (3.38)

avec [ = bkHz (fréquence pour laquelle les mesures ont été effectuées), e, la vitesse du son dans lair, u;, la
mobilité des ions négatifs, +, le rapport des chaleurs spécifiques de Iair (C}, et '), d, la distance interélectrode,
et |A] et | B] les amplitudes respectives du monopoéle et du dipole. L utilisation des formules 3.37 et 3.38 conduit

4 une estimation plus fine des parameétres Ay (V; — V,) et S.

2.3.1 Evaluation de A= §—6

Le courant porté par les électrons I, (respectivement celui porté par les ions négatifs I;) est d’autant
plus grand que les phénomeénes d’ionisation (respectivement d’attachement) prédominent au sein de 1’espace
interélectrode. Les mesures de la figure 3.9 montrent que les valeurs de 3 (rapport du courant électronique au
courant ionique) sont généralement comprises entre 1 et 2,5. En outre, 3 reste globalement constant quel que
soit le courant continu /.

Les valeurs du parametre [ issues des résultats expérimentaux montrent de légeéres variations avec I’évolution
de la distance interélectrode. Dans la plupart des cas, les mesures montrent que I’amplitude |B| du dipole est
proportionnelle a la distance interélectrode. En premiére approximation, compte—tenu de la relation 3.37, le
parametre [ peut alors étre estimé comme étant indépendant de la distance interélectrode a courant fixé.

Enfin, I'influence du rayon de courbure de la pointe sur "amplitude | B| du dipole varie selon les matériaux
utilisés. Ainsi, le parametre § augmente avec le rayon de courbure pour des pointes en inox et en laiton; une
tendance inverse est observée pour des pointes en acier et en cuivre. Notons cependant que plus la distance

interélectrode est élevée, plus le parametre 3 est indépendant du rayon de courbure de la pointe.

2.3.2 Evaluation de Aen (Vi = V)

D’aprés Iexpression 3.38, les variations du paramétre Ay (V; — V,) en fonction des différents paramétres
tels que le courant continu, la distance interélectrode ou le rayon de courbure sont directement liées a celles
de I'amplitude |A] du monopdle. La figure 3.10 montre que les valeurs de Ay (V; — V) augmentent avec la
distance interélectrode d ou avec le courant continu /. Elle met également en évidence que I'influence du rayon

de courbure sur A4 (Vi — V4,) diminue pour des distances interélectrodes élevées comme cela a été remarqué
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dans le paragraphe précédent pour le parameétre 5. Cela est du au fait que ’amplitude |A| du monopole est
de moins en moins sensible aux variations du rayon de courbure pour des distances interélectrodes élevées.
Ce résultat est également confirmé par les mesures effectuée par V. MONTEMBAULT [69] avec une pointe en
acier pour une distance d = 3mm, pour lesquelles I’'amplitude |A| du monopole pouvait dans ces conditions
étre considérée comme proportionnelle au rayon de courbure. En outre, similairement au comportement de 3
observé précédemment, notons que lorsqu’elles apparaissent, les variations de Ay (V; — V;) en fonction du rayon
de courbure dépendent du matériau de pointe utilisé (fig. 3.10). Lorsque le rayon de courbure d’une pointe en
inox ou en laiton augmente, le parameétre Ap(V; — V,) diminue, tandis qu’une tendance inverse est observée

pour une pointe en acier ou en cuivre.

2.4 Bilan énergétique

Avant d’étudier I’évolution des rendements respectivement associés & chaque source (chaleur et force) et celle
du rendement total du systéeme monopointe—plan en fonction de ses caractéristiques électriques et géométriques,
des considérations d’ordre général vont étre présentées en ce qui concerne la répartition, entre ces deux sources,

de I’énergie électrique absorbée et de I’énergie acoustique fournie.

2.4.1 Généralités

La puissance électrique continue, fournie au haut—parleur pour générer et entretenir le gaz ionisé dans l’es-
pace interélectrode, est de 'ordre de quelques dixiemes de watts. I’étude du rendement du transducteur ne tient
pas compte de cette puissance, qui ne participe pas directement aux phénomeénes acoustiques, mais considére
la puissance électrique alternative, dont le comportement est régi par I'impédance électrique dynamique, et
correspond a I’énergie mise en jeu dans la modulation électrique qui entraine une perturbation des interactions
entre les particules chargées et les particules neutres du gaz 1onisé. Cette puissance électrique alternative, de
I’ordre du microwatt, est considérablement plus faible que la puissance électrique continue en raison du faible

taux de modulation imposé par le dispositif expérimental. Pour cette méme raison, les puissances acoustiques

Pe d I Pan Py P, Pep Pey Pe Nh Ny 1
(pm) | (mm) | (pA) | (pW) | (pW) | (pW) | (pW) | (uW) | (pW) | (107°%) | (107°%) | (107°)
50 6 30 | 0.63 | 1.54 | 2.17 | 0.026 | 0.969 | 0.994 | 12.5 1.63 2.17

70 | 258 | 2.80 | 5.38 | 0.058 | 1.354 | 1.412 | 445 2.06 3.81

8 30 | 073 | 1.89 | 2.63 | 0.037 | 0.757 | 0.794 | 19.8 2.50 3.31

70 | 244 | 3.90 | 6.35 | 0.056 | 1.031 | 1.087 | 43.6 3.79 5.84

110 6 30 | 053 | 1.60 | 2.13 | 0.036 | 1.258 | 1.295 | 14.8 1.27 1.65
70 | 2.34 | 248 | 4.82 | 0.059 | 1.679 | 1.737 | 39.7 1.48 2.77

8 30 | 0.84 | 2.05 | 2.8% | 0.016 | 0.816 | 0.832 | 52.2 2.51 3.46

70 | 2.73 | 3.66 | 6.39 | 0.045 | 1.180 | 1.321 | 60.7 3.1 5.22

TAB. 3.2 - Ezxemple de valeurs de puissances acoustiques, de puissances électriques, et de rendements mesurés

pour une pointe en inox.

mises en jeu présentent également de faibles valeurs, de I'ordre du picowatt (tab. 3.2).

A notre connaissance, peu d’études publiées traitent du partage de 1’énergie entre les différents phénomeénes
physiques existant dans les décharges couronnes (annexe 1). Cependant, concernant ces décharges en régime
continu, quelques articles présentent des conclusions similaires selon lesquelles plus de 80% de I’énergie électrique
injectée se retrouve sous la forme de chaleur dans le gaz (effet Joule essentiellement), et seulement 20% de 1’éner-
gie apportée sert a accroitre I’énergie de vibration des molécules ([84, 88]). En revanche, avec des grandeurs
modulées, nos résultats (tab.3.2, fig. 3.14) montrent que dans le cas général, moins de 10% de la puissance élec-

trique totale est fournie & la zone d’ionisation. Le courant traversant chacune des deux régions étant identique,
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la puissance électrique alternative est transférée majoritairement a la zone de plus haute impédance électrique
dynamique c’est & dire la zone de dérive (éq. 3.4 et 3.5). Bien que I’énergie électrique apportée & la source de
chaleur soit relativement faible, la contribution de cette source & la puissance acoustique totale rayonnée est,
en moyenne, supérieure a 25%. Par conséquent, le rendement associé a la source de chaleur 5, est généralement

quelques dizaines de fois supérieur & celui associé a la source de force 7; (fig. 3.11 et 3.12, tab. 3.2)." Bien que
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FiGa. 3.11 -  Rendement relatif a la zone d’ionisation my, pour différents matériaur de pointes et pour des

distances interélectrodes d = 6mm et d = 8mm

le rendement de la source de chaleur soit supérieur a celui de la source de force, nous verrons dans la suite que
le bilan énergétique du haut—parleur est gouverné par la source de force : I’évolution du rendement total 7 en

fonction des différents parametres électriques et géométriques est similaire a celle du rendement de la source de

force ny (fig. 3.12 et 3.13).

2.4.2 Influence du point de fonctionnement sur le bilan énergétique

Avant d’étudier I’évolution du bilan énergétique en fonction du point de fonctionnement sur la caractéristique
courant-tension de la décharge, il est important de rappeler que le dispositif expérimental utilise une modulation
en tension ; méme si celle-ci n’est que de quelques dixiemes de pourcent de la composante continue, le courant
de modulation augmente légérement avec le courant continu en raison de la non-linéarité de la caractéristique
courant—tension (chap. 1).

Rappelons que la puissance électrique alternative est gouvernée par 'impédance électrique dynamique. La
résistance r; peut étre considérée comme étant indépendante du point de fonctionnement, tandis que la résis-

tance 7, est inversement proportionnelle au courant continu. De par ce fait, lorsque le courant continu augmente,

la proportion d’énergie électrique consommée par la zone d’ionisation (%h N :_’r ) augmente (fig. 3.14) alors

. , P e .
que celle consommée par la zone de dérive (5+ =1 — %h R ':Ij‘r ) diminue. Notons cependant qu’en raison
. . it

1. Dans la thése précédente [69], le rendement de la source de chaleur était présenté comme étant moins bon que celui de la
source de force. Or, ce constat avait été établi a partir de calculs numériques erronés prenant en compte, dans les expressions des

puissances électriques, des valeurs crétes au lieu de valeurs RMS pour le courant de modulation.
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de la différence entre les valeurs des résistances r; et r,, la puissance électrique fournie a la zone d’ionisation
P.j, est toujours quelques dizaines de fois plus faible que celle fournie & la zone de dérive P.;, méme pour des

courants élevés.

Par ailleurs, en ce qui concerne la répartition des puissances acoustiques, la figure 3.15 montre, pour 1’es-
Py 1

Pa 3+R%°
port de Pamplitude |B| du dipdle & |A], celle du monopole) augmente linéairement avec le courant continu.

sentiel, que la proportion d’énergie acoustique délivrée par la source de chaleur ( ou R est le rap-
L’amplitude | B| du dipole étant généralement indépendante du courant continu, la puissance acoustique totale
augmente principalement grace 4 I'augmentation de 1’amplitude du monopole |A| (puissance acoustique Py

fournie par la source de chaleur). Réciproquement, la proportion d’énergie acoustique délivrée par la source de

P, .
force (5L =1— 1;3") diminue lorsque le courant augmente.
Ainsi, quand le courant augmente, le rapport %h de la puissance électrique fournie a la zone d’ionisation sur

la puissance électrique totale augmente mais beaucoup moins que le rapport 1;3" de la puissance acoustique issue
a

du monopole sur la puissance acoustique totale. En d’autres termes, les phénomeénes thermiques par rapport aux
phénomeénes collisionnels jouent un role d’autant plus grand que le courant est plus important, tant d’un point
de vue de D’énergie électrique consommeée que de ’énergie acoustique fournie. Ce résultat vérifie que pour des
courants continus élevés, c’est a dire lorsque le régime des décharges tend vers celui des décharges luminescentes,
les phénomeénes d’ionisation relatifs aux échanges thermiques sont de plus en plus importants.

[’augmentation du courant continu ne change donc pas beaucoup la répartition des puissances électriques
entre les deux sources, mais agit principalement sur la répartition des puissances acoustiques en faveur de la

source de chaleur.

Les fluctuations du rendement 7, de la zone d’ionisation en fonction du courant continu différent selon le
matériau de pointe utilisé. Ces différences sont liées aux imprécisions dans la détermination de la puissance
électrique Pe.j fournie & la source de chaleur, & cause de la difficulté d’ajustement du parametre r; (annexe C,

fig. C.6). Dans la plupart des cas, le rendement de la source de chaleur augmente avec le courant. Cette ten-
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fonction du courant continu I, pour différents matériaur de pointe, pour deur valeurs de distance interélectrode,

avec R le rapport de Uamplitude |B| du dipole a celle du monopéle |A|) en

et deur valeurs de rayon de courbure.

dance s’observe tres clairement pour de petits rayons de courbure, et lorsque d=8mm. Cependant les mesures
montrent quelques exceptions (fig. 3.11). Dans certains cas, le rendement 7, semble se stabiliser, voire diminuer

légérement pour des courants élevés. 2

La figure 3.12 montre qu’en ce qui concerne la source de force, son rendement 7; croit également avec le
courant continu. La résistance r, est le seul parameétre qui dépende du courant dans lexpression de 77 (éq.
3.35), et elle est inversement proportionnelle au courant I. Pour la plupart des pointes utilisées, la relation entre
le rendement 7 de la source de force et le courant continu peut donc étre considérée en premiere approximation

comme étant linéaire.

Bien que le rendement de la source de chaleur 7;, soit quelques dizaines de fois supérieur a celui de la source
de force ny, ’évolution du rendement total  n’est pratiquement pas influencée par la zone d’ionisation, et elle
est trés similaire & celle du rendement de la source de force (fig. 3.12 et 3.13). Par conséquent, Ioptimisation

du rendement total doit etre réalisé en favorisant la source de force.

2.4.3 Influence de la distance interélectrode sur le bilan énergétique

Lorsque la distance interélectrode augmente, et quel que soit le courant, le rendement total et le rende-
ment de la source de force augmentent de maniere similaire. I’augmentation des rendements avec la distance
interélectrode dépend dans certains cas du matériau de pointe utilisé. Par exemple, le rendement total est par-
ticulierement sensible & la distance interélectrode dans le cas de I'inox. En revanche, pour des matériaux tels
que le titane, Pacier, et le laiton, le rendement total semble étre globalement proportionnel a d. Ces tendances

ont été dégagées & partir de mesures effectuées avec uniquement deux distances interélectrodes (d = 6mm et

2. Pour une distance interélectrode de 3mm, les mesures effectuées dans le cadre de la thése de V. MONTEMBAULT [69] montraient
que c’était, au contraire, le rendement de la source de force qui se stabilisait pour des courants élevés, tandis que le rendement de

la source de chaleur continuait d’augmenter.
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d = 8mm). En ce qui concerne le rendement de la zone d’ionisation, sa dépendance par rapport a la distance
interélectrode est trés variable selon le matériau et le point de fonctionnement.

A courant T constant, plus la distance interélectrode est élevée, plus les amplitudes |A| du monopole et
| B| du dipole sont importantes. Les mesures de V. MONTEMBAULT [69] effectuées pour d = 3mm ont montré
que cet accroissement était plus marqué pour le dipole que pour le monopole: Yaugmentation de la distance
interélectrode modifierait plus fortement le volume de la zone de dérive que celui de la zone d’ionisation.
Néanmoins, dans nos mesures effectuées pour des distances d = 6mm et d = 8mm, mais pour un grand nombre
de pointes, les amplitudes du monopole et du dipole évoluent de fagon similaire avec la distance interélectrode.

Ces observations faites pour les amplitudes du monopole et du dipole sont également valables pour les rende-
ments 1, et 7. En effet, pour une distance interélectrode de 3mm, les mesures de la these de V. MONTEMBAULT
[69] montrent que le rendement de la source de chaleur croit plus rapidement avec le courant que le rendement
de la source de force. Lorsque la distance interélectrode augmente, nos mesures montrent que cette tendance est
de moins en moins marquée. De méme, ce phénomeéne est moins important a mesure que le rayon de courbure

augmente. Ces effets ont été observés pour la plupart des matériaux.

2.4.4 Influence du rayon de courbure sur le bilan énergétique

Contrairement a la distance interélectrode et au courant continu, le rayon de courbure de la pointe est
un parametre dont les variations ne présentent pas d’évolution nette concernant les grandeurs électriques et
acoustiques mesurées. Selon le matériau de la pointe utilisée, les mesures montrent que I'influence du rayon de
courbure sur le bilan énergétique peut étre différente. Ainsi, Pacier et le cuivre, par exemple, ont un compor-
tement similaire vis a vis du rayon de courbure: le rendement total augmente avec le rayon de courbure. En
revanche, cette tendance est inversée pour des matériaux de pointes tels que I'inox et le laiton. Notons également

que ’effet du rayon de courbure de la pointe est d’autant plus grand que la distance interélectrode est petite.

3 Conclusion

Dans ce chapitre, ’évolution du rendement d’un haut—parleur ionique monopointe—plan en fonction de
ses divers parametres électriques et géométriques a été étudiée. Grace a une formulation analytique du bilan
énergétique de chacune des deux sources acoustiques, associée aux résultats expérimentaux, I"optimisation des
parameétres du haut—parleur peut étre réalisée. Le tableau 3.3 résume les tendances observées lors de cette étude

expérimentale.

Bien que le rendement de la source de chaleur soit généralement plus de dix foix supérieur a celui de la source
de force, I’évolution du bilan énergétique du haut—parleur est gouverné par celui de la zone unipolaire. Le ren-
dement total du haut—parleur ionique de type pointe—plan est d’autant meilleur que le point de fonctionnement
ou la distance interélectrode sont élevés. Cependant, augmenter la distance interélectrodes correspond a aug-
menter la haute—tension entre la pointe et le plan afin de maintenir le courant continu & une valeur importante
favorable au rendement du haut—parleur. Or, lorsque la haute-tension augmente, le régime de fonctionnement
des décharges est susceptible de changer et d’évoluer vers des régimes moins stables. Enfin, ’augmentation de la
distance interélectrode d a également pour inconvénient d’aller I’encontre de la miniaturisation du haut—parleur.
Un compromis est alors nécessaire sur le choix de d. Il est possible de proposer une configuration optimale du
transducteur de géométrie d’électrodes pointe—plan, qui consiste a prendre une distance interélectrode de 8mm

a lem avec un courant continu de 70puA & 90pA.

Par ailleurs, 1’évolution du bilan énergétique des décharges en fonction du rayon de courbure dépend du
matériau de la pointe utilisé. Les résultats expérimentaux montrent que les pointes en cuivre ou en acier offrent
un meilleur rendement pour de grands rayons de courbure, tandis que les pointes en inox et en laiton sont plus

efficaces si leur rayon de courbure est petit. Notons que des instabilités dans les décharges peuvent souvent



3 Conclusion 51

apparaitre pour les rayons de courbure élevés (le profil plus ou moins régulier des pointes pourrait étre mis en
cause). Compte-tenu de ces remarques, pour accéder a un rendement total optimal avec un régime de décharges

stable, notre choix se porte sur des pointes en acier ou en inox de faible rayon de courbure.

Enfin, I’étude du haut—parleur & fort taux de modulation (chap. 4) montrera que la source de chaleur est
non-linéaire. La configuration optimale proposée ci—dessus est uniquement basée sur le rendement et ne prend
pas en considération les problémes de distorsion. Si les effets non-linéaires doivent étre minimisés, il faut favoriser
la source de force par rapport a la source de chaleur. Par conséquent, toujours & distance interélectrode élevée
et avec des pointes de petit rayon de courbure, 1l serait plutot préférable de travailler & faible courant continu
car, a taux de modulation en courant constant, la distorsion est d’autant plus importante que le courant continu

est grand.
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— 1

1Bl = 55
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>< S i
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Py = Pap + Pay = % P, Navec I P, M avec f P, S avec d P, N\, quand p.
x(3|A]? + | B]*)|irams|? (en général) (en général)
Pep = rilirms|? Py Savec I Pep / avec f Pep Ny quand d Pep N\ quand p.
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jusqu’a la coupure indépendant a d fortes
Po =P, + Py P, S avec I P. /S avec f P, N\, quand d / P.\, quand p. /
Ny = 1;’:2’ = i—:% n, " avee T np o f? n, " avec d nn ' avec pe
(en général)
ny = 1;’:; = %% ny o< 1 ne < f? ny /" avec d nr \y quand p.
(en général)
n:ﬁ—zz% n / avec I n o f? n / avec d 7\ quand p.
~ %W (en général)
Z—;’ = %:—:‘ Z—;’ N avee T Z—;’ N avec f indépendant ? indépendant
Aen (Vi = V4) Aen(Vi = Vo) 2 indépendant Aen(Vi = Vo) 2 indépendant & d fortes
& (5221) lfil avec [ avec d (idem que |A])
G+1= zclp, % indépendant indépendant en BF B+1 /7 avec d indépendant a d fortes
B4+1 7 avec f (tres légerement) (idem que ﬁ)
en HF (sauf inox)

TAB. 3.3 - Résumé des tendances observées a partir de l’étude paramétrique expérimentale.
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Chapitre 4

Le transducteur soumis a de forts taux

de modulation

La modélisation présentée dans le chapitre 2 montre que la pression acoustique générée par le haut—parleur
est proportionnelle au courant alternatif circulant dans 'espace interélectrode (éq. 2.8 et 2.46). Lorsque la
modulation du champ électrique est obtenue en modulant la tension aux bornes des électrodes, ’apparition
de distorsion harmonique du courant, et donc de la pression acoustique, peut étre importante (caractéristique

courant—tension non-linéaire de la décharge).

Dans les mesures précédentes (chap. 3, §2.1.1, et annexe C fig. C.1), la modulation électrique est effectuée

avec un faible taux de modulation ‘ﬁ;; , de Pordre de quelques dixiémes de pourcent de la composante conti-
nue (typiquement les valeurs v, = 8Vrays et Vpe = 5kV donnent un taux de modulation de ‘f,%z = 0,16%).
Dans ces conditions, la linéarité des phénomeénes physiques peut étre admise puisque le taux de distorsion
demeure raisonnable (inférieur & 1%); en contre-partie, la puissance acoustique émise par le haut—parleur est

limitée. Afin d’obtenir des niveaux sonores plus élevés, il est donc nécessaire d’augmenter le taux de modulation.

Une modulation en courant semble alors indispensable afin d’éviter I’effet non—linéaire du a la caractéristique
courant—tension. Dans cette optique, la premiére partie du chapitre décrit le nouveau dispositif expérimental
mis au point basé sur I'utilisation d’un amplificateur de transconductance qui effectue une importante modula-
tion du courant circulant dans le transducteur. Apreés une étude expérimentale de la distorsion respectivement
associée au courant et & la tension, la seconde partie de ce chapitre présente ’etude acoustique du transducteur
monopointe—plan pour de forts niveaux de modulation et met en évidence le comportement non—linéaire des

sources acoustiques associées aux décharges couronnes.

1 Comportement électrique non-linéaire du haut—parleur monopointe—

plan.

1.1 Introduction

A TPaide d’une interpolation polynomiale d’une caractéristique courant—tension mesurée, la premiére partie

de ce chapitre vise & estimer la distorsion induite sur le courant lors d’une modulation en tension.
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1.2 Calcul du taux de distorsion harmonique (THD) associé au courant électrique

pour une modulation en tension.

Le courant continu I circulant dans I’espace interélectrode présente un comportement non—linéaire avec la

haute—tension continue V appliquée aux bornes des électrodes (fig. 4.1). A partir d’une caractéristique courant-

interpolation (ordre 3)
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Fia. 4.1 -  Fzemple de caractéristique courant—tension mesurée (o), et interpolation polynémiale associée (-),

pour un haut-parleur monopointe—plan (pointe en acier, p. = 30um, d = bmm).

tension mesurée, un calcul numérique permet de déterminer les coefficents a; relatifs & 'interpolation du courant

I par une fonction polynomiale de V telle que :

1=> aV'. (4.1)

2

La tension totale V; d’alimentation du haut—parleur est la somme d’une tension de polarisation continue V'
nécessaire a la création et a I’entretien du gaz ionisé et d’une tension sinusoidale d’amplitude v de pulsation w

nécessaire a la création de I'onde acoustique :
Vi =V + vcos(wt). (4.2)

Remplacer par cette tension totale V; la tension V de I’équation 4.1 limitée au terme d’ordre i=3, puis linéariser

les puissances de cosinus, conduit au développement du courant total I; en série de Fourier :

I = Ag + Aq cos(wt) + As cos(2wt) 4+ Az cos(3wt), (4.3)
avec
1 3
Ay = a0—|—a1V—|—a2(V2—|— §v2)—|—a3(V3—|— §sz)7 (4.4)
3
Ay = w(ay +2aV + 3azV? + Zagvz), (4.5)
5,1 3
A2 = v (502 + 5&3‘/), (46)
1
A3 = 210303. (47)

Le taux de distorsion harmonique totale d’un signal, noté T'H D, donne une indication sur la contribution
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des composantes harmoniques de ce signal. Il est défini par la formule suivante :

THD = (4.8)

La courbe de la figure 4.2 montre 1’évolution du TH D associé au courant total (T'H D) calculé selon I'ex-

. inlerpolation’jusqu'a I'ordre 3, IDC:GOuA, VDC:SAOOV

(] 5 10 15 20 25 30 35 40
taux de modulation en tension v/V (%)

F1a. 4.2 - Représentation du taur de distorsion harmonique totale associé au courant (T'H Dr) calculé selon

Dexpression 4.8 en fonction du taur de modulation en tension v/V.

pression 4.8 limitée & ¢ = 3 et pour la caractéristique de la figure 4.1 en fonction du taux de modulation en
tension défini comme le rapport de la valeur efficace de la tension alternative v a la tension continue V. Pour de
faibles taux de modulation en tension (quelques pourcent), le taux de distorsion atteint des valeurs importantes
(quelques pourcent). Notons que le résultat de ce calcul (éq. 4.8) ne dépend pas explicitement de la fréquence
puisque la caractéristique courant—tension sur laquelle est basée 'interpolation polynomiale ne fait intervenir
que Pimpédance électrique statique Z; = »; + 7, et non pas I'impédance électrique dynamique *(chap. 3, éq. 3.1)

qui imposerait & fréquences élevées une augmentation des coefficients a; de ’équation 4.1.

Le calcul de distorsion effectué dans ce paragraphe? montre bien quune modulation en tension importante
engendre une distorsion importante du courant liée a la non—linéarité de la caractéristique courant—tension.
Jusqu’ici la modulation en tension était de quelques dixiémes de pourcent (chap. 3) ce qui correspond a un
TH D sur le courant du méme ordre de grandeur (fig. 4.2), donc suffisamment faible pour considérer I’hypothese
de faible non-linéarité. Pour des modulations plus importantes qui font I’objet de 1’étude qui suit, la relation
linéaire entre la pression acoustique & la fréquence fondamentale et le courant de modulation impose le choix

d’une modulation en courant afin d’éviter les problémes de distorsion acoustique.

1.3 Etude expérimentale de la non-linéarité du comportement électrique du sys-

téme monopointe—plan.

Cette partie présente le nouveau dispositif expérimental basé sur 1'utilisation d’un amplifificateur de trans-
conductance permettant une modulation importante du courant, ainsi que des mesures de distorsion des signaux

associés uniquement au comportement électrique du systéme & étudié.

1. La caractéristique de la figure 4.1 est mesurée pour un fonctionnement en tension continue de la décharge (pas de modulation).
Dans ces conditions, I'inverse de la pente de la tangente & cette caractéristique est égale & 'impédance statique Z: = r; + ry.
Lorsqu’une modulation électrique est effectuée, la capacité €', de la zone de dérive a pour effet, a hautes fréquences, de diminuer
I'impédance électrique de 'espace interélectrode

2. Notons que la comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux de la distorsion liée au comportement électrique
du haut—parleur monopointe—plan ne peut étre effectuée car le calcul (éq. 4.8) n’est réalisable aisément qu’avec une modulation en

tension, et la partie expérimentale (§1.3) fait intervenir une modulation en courant.
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1.3.1 Dispositif expérimental.

Un amplificateur de transconductance est un dispositif électronique a contre-réaction de type courant—
tension qui permet d’obtenir en sortie un courant total I; traversant une charge et directement proportionnel
a la tension totale appliquée & l'entrée V;. Il est caractérisé par son gain, noté A,, exprimé en A/V; c’est une

conductance (inverse d’une résistance) (fig. 4.3). Le modéle TREK P0893 utilisé a été spécialement adapté aux

amplificateur
de transconductance
ou transadmittance)

charge

tension 10k
d’entrée
Vet appliquée

(4

% 1000
7/7/77}/7

Fic. 4.3 - Schéma simplifié du fonctionnenment de Uamplificateur de transconductance TREK P0893.

impédances trés élevées caractéristiques du haut-parleur ionique. Il présente deux gains de transconductance
possibles: A,y = 10uA/0,1V ou Ays = 1mA/J0,1V, et peut délivrer au maximum +40pA et £10kV (fig. 4.4).

Chacun de ses deux signaux de sortie respectivement proportionnels & la tension aux bornes de la charge et au

+40 mA

-10 kv +10kV

F1a. 4.4 - Plage tension-courant en sortie de U'amplificateur (zone grisée: fonctionnement en continu, zone

hachurée : fonctionnement en alternatif.)

courant la traversant peut étre mesuré. Un potentiometre sur ’amplificateur doit étre ajusté afin d’optimiser
les caractéristiques de la réponse en fréquence du courant alternatif de sortie lorsqu’un dispositif de charge
capacitive est utilisé ou lors d’un changement de charges avec différentes valeurs de capacités. Dans notre ap-
plication, ce réglage doit donc étre réalisé des lors que le point de fonctionnement est susceptible de changer.
Le réglage optimal® est celui pour lequel la réponse est pratiquement indépendante de la fréquence, & savoir,

dans ’exemple de la figure 4.5, celle représentée en trait continu.

Pour ’étude expérimentale de la distorsion du haut—parleur, deux dispositifs, proches et complémentaires,
ont été successivement développés et automatisés sous le logiciel d’instrumentation HP-VEE : le premier, basé

sur le simple usage d’'un analyseur, permet d’effectuer de premiéres mesures rapides du taux de distorsion

3. Cet ajustement s’effectue en optimisant ’amortissement sur le front montant de la réponse de la tension de sortie, image du
courant, a un signal d’entrée de type créneau. Les courbes de la figure 4.5 illustrent les variations de la fonction de transfert entre

la tension image du courant traversant la charge et la tension d’entrée pour différentes positions du potentiométre.
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réglage optimal : 1

10° 10° 10°

fréquence (Hz)

Fia. 4.5 -  Mesure de la fonction de transfert entre la tension image du courant alternatif traversant le
monopointe—plan et la tension d’entrée, pour différents réglages du potentiométre sur amplificateur de trans-

conductance permettant ajustement de la dynamique.

harmonique total de nos signaux; le second, utilisant un voltmeétre vectoriel couplé 4 un multiplexeur, a pour
avantage de mesurer indépendamment par détection synchrone chaque composante harmonique du signal (fig

4.6).

1.3.1.1 Mesures de la distorsion avec I’analyseur (fig. 4.6, bloc D2) Un haut—parleur de configuration
monopointe—plan, muni d’une pointe en acier de rayon de courbure égal 4 30um, est alimenté par I’amplificateur
de transconductance TREK P0893 qui délivre le courant I circulant dans I’espace interélectrode directement

proportionnel & la tension appliquée a I’entrée notée V; (fig. 4.6) tel que:
Iy = Ay1 Ver = A (Ve(DC) + Ve(ac) cos(wt)) = I +icos(wt), (4.9)

avec Ay, le gain de Pamplificateur, égal & 10pA/0,1V. Le courant total I; comporte alors, comme la tension
d’entrée, une composante continue I (V,(p¢) pour la tension d’entrée) et une composante sinusoidale de pulsation
w, notée 1 (ve(ac) pour la tension d’entrée). L’image de la tension totale V; aux bornes des électrodes, ainsi que
la tension image du courant total I; circulant dans D’espace interélectrode, sont délivrées par I’amplificateur
et appliquées aux deux entrées de 'analyseur HP3662A qui est piloté par un programme HP-VEE sous PC.
L’analyseur calcule, sur les vingt premiers harmoniques, les taux de distorsion harmonique totale a partir des
spectres moyennés de chacune des deux voies. Les T'H D relatifs au courant et a la tension, notés respectivement,

THDj et TH Dy, sont mesurés pour différentes fréquences et amplitudes du courant de modulation 1.

1.3.1.2 Mesures de la distorsion avec le voltmétre vectoriel (fig. 4.6, bloc D1) Dans le dispositif
expérimental exposé précédemment, ’analyseur peut étre remplacé par le voltmetre vectoriel associé a un
multiplexeur a relais. Un programme HP-VEE a été développé afin de permettre un grand nombre de mesures ;
le balayage (linéaire ou logarithmique) peut s’effectuer sur le niveau de la source, sa fréquence ou, pour des
mesures de directivité, ’angle d’observation. Les mesures peuvent étre effectuées pour une 4 quatre entrées, sur
plusieurs harmoniques. Cette derniére méthode a permis, entre autres, de vérifier les premiers résultats obtenus

avec I’analyseur.

1.3.2 Résultats expérimentaux.

1.3.2.1 Mesure sur une charge résistive Tout d’abord, afin de caractériser la distorsion électrique induite
par Yamplificateur, les taux de distorsion harmonique de la tension et du courant en fonction de la modulation

de courant, pour différentes fréquences, ont été mesurés en utilisant comme charge une résistance de 100M¢2.
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Fic. 4.6 - Schéma des dispositifs expérimentaux (bloc D1 : analyseur, bloc D2 : voltmétre vectoriel associé a

un multiplezeur a relais) pour les mesures électriques (taur de distorsion harmonique totale TH Dy et T'H Dy
respectivement associés au courant total Iy et a la haute—tension totale Vi) et acoustiques (réponse en fréquence,

distorsion harmonique, diagramme de directivité).

L’ impédance électrique dynamique de la charge résistive a été mesurée au préalable. Elle n’est pas purement
résistive puisqu’elle correspond & un filtre passe—bas du premier ordre caractéristique d’un filtre RC. Une capacité
liée aux fils, estimée & 0, 2pF', “shunte” la résistance de 100MSQ. La figure 4.7 montre que le taux de distorsion
harmonique de la tension image du courant de modulation (T'H Dy) reste toujours faible (x 1%) quelque soit
le taux de modulation et la fréquence de la tension appliquée a I’entrée de I"amplificateur. L amplificateur de
transconductance génére donc peu de distorsion harmonique sur le courant qu’il délivre. En revanche, le taux

de distorsion harmonique de la tension aux bornes de la charge (fig. 4.7) peut atteindre quelques pourcent. Ces
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Fi1G. 4.7 - Mesures des T H Dy et TH Dy pour une résistance de 100MS2 en fonction du taur de modulation de
courant i/I, pour différentes fréquences. I = 60pA, V =5 1kV.

mesures, destinées a caractériser la distorsion due & ’amplificateur, montrent que les deux taux de distorsion
harmonique présentent des évolutions similaires en fonction de la fréquence et du courant continu. Ces valeurs et
tendances doivent étre considérées comme indicatives compte—tenu des conditions expérimentales (charge non

”purement résistive” ).

1.3.2.2 Comparaison du THD; et du THDy Les courbes de la figure 4.8 représentent les taux de
distorsion TH Dy et T'H Dy mesurés avec le monopointe—plan (d = 5mm, I = 60uA) pour des valeurs du courant
alternatif inférieures &4 30uAgars, ce qui représente un taux de modulation % maximal de 50%. Conformément a
nos attentes, les valeurs du T'H Dy sont globalement plus faibles que celles du T'H Dy . La distorsion négligeable
associée & la tension image du courant total (THD; < 0,6%) est principalement due & Pamplificateur de
transconcductance. En revanche, la distorsion plus importante (T H Dy = 10%) est essentiellement lide & la
non-linéarité de la caractéristique courant—tension du transducteur monopointe-plan: la figure 4.9 montre en
effet que 1’écart entre la caractéristique courant—tension et sa tangente au point de fonctionnement induit une

distorsion de la tension (T'H Dy) lie a la non-linéarité de cette caractéristique courant—tension du haut-parleur.

1.3.2.3 Evolution des THD en fonction du taux de modulation en courant Quelque soit le signal
mesuré (image du courant, image de la tension), toutes les mesures montrent que pour une faible modulation de
courant (jusqu’a quelques pourcent), les taux de distorsion harmonique peuvent prendre des valeurs importantes
(fig. 4.7 & 4.18) car, malgré ’amplitude négligeable des harmoniques, ’amplitude a la fréquence fondamentale
n’est que tres légérement supérieure au nmiveau du bruit de fond. En revanche, pour un taux de modulation
suffisamment élevé (% 2> 5%), les harmoniques sortent du bruit de fond, et le THD augmente conformément
avec le taux de modulation. Le T H D peut donc étre exploité comme un indicateur représentatif de 1’évolution
de la distorsion d’un signal dans la mesure ou le taux de modulation n’est pas trop faible, sinon une estimation
peut étre effectuée en prolongeant dans la région de faibles modulations la courbe relativement linéaire obtenue

pour de plus fortes modulations.
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F1a. 4.8 - Tauz de distorsion harmonique totale du courant (TH Dy ) et de la tension (T H Dy ), mesurés pour
un monopointe-plan (I = 60pA, d = 5mm), a différentes fréquences, en fonction du taur de modulation en

courant i/I.

Courant
80
I A
(1A) faible modulation
60 forte modulation
40 & /\ faible TH Dy
AT 1
| fort T|H D+
20
GO 2 4 6 8

Tension V (kV)

F1a. 4.9 -  Représentation de la distorsion de la tension (TH Dy ) liée a la non-linéarité de la caractéristique

courant—tension du haut—parleur.

1.3.2.4 Evolution des THD en fonction de la fréquence Cette étude est effectuée en comparant les
valeurs des TH Dy et T'H Dy mesurés pour plusieurs fréquences de modulation, & courant fixé (fig. 4.8). Lorsque
la fréquence augmente, 'impédance électrique dynamique de 'espace interélectrode diminue (chap. 3, éq. 3.1).
Le courant de modulation étant constant, c’est donc la tension alternative v qui diminue. Par conséquent, le

taux de distorsion harmonique associé a la tension aux bornes des électrodes décroit.

En ce qui concerne 1’évolution du T'H Dy, une tendance inverse a la précédente est observée puisqu’il augmente
globalement avec la fréquence. Ce comportement, déja observé pour la charge résistive (fig. 4.7), est 1ié au
fonctionnement intrinséque de ’amplificateur de transconductance, et en particulier, a la qualité de I’ajustement
de la dynamique, c’est a dire la réponse de la tension de sortie, image du courant alternatif, en fonction de la

tension d’entrée.
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1.3.2.5 Evolution des THD en fonction du point de fonctionnement La figure 4.10 montre les taux de

distorsion associés aux images de la tension et du courant en fonction du courant de modulation. Conformément
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F1a. 4.10 - Taux de distorsion harmonique totale du courant (TH Dy ) et de la tension (T H Dy ), mesurés pour

un monopointe—plan, a différents points de fonctionnement, en fonction du courant de modulation. d = bmm,

f=>5bkH=z.

a4 nos attentes, la distorsion associée a I'image du courant (T'H Dy) (fig. 4.10) demeure négligeable et relative-
ment indépendante du courant continu. La faible augmentation du 7T'H Dy avec le courant continu s’explique
par une légere augmentation de la réponse de la tension de sortie, image du courant alternatif 7,., & la tension

d’entrée au niveau de la résonance (fig. 4.11) lorsque le courant continu augmente.

Par ailleurs, la figure 4.10 montre également que la distorsion liée & la non-linéarité de la caractéristique
courant—tension de I’espace interélectrode (T'H Dy) est relativement indépendante du point de fonctionnement
lorsque le courant de modulation n’est pas trés élevé (i,. < 10pA). Cependant, pour des valeurs plus grandes, les
mesures montrent que plus le courant continu est important, plus le TH Dy est élevé et augmente rapidement.
Cette différence s’explique par les changements qui surviennent sur I'impédance électrique dynamique en basses
fréquences & modulation importante (fig. 4.11). Alors qu’elle était constante (donc purement résistive) a faible
taux de modulation, lorsque la modulation est importante, I'impédance présente une faible pente croissante en
fonction de la fréquence d’autant plus importante que le courant continu est élevé. Le modéle de KEKEZ (chap.
3, éq. 3.1) utilisé pour des modulations relativement faibles présente des limites & modulation importante pour
caractériser le comportement électrique dynamique de ’espace interélectrode en basses fréquences. Lorsque
le courant continu augmente, la fréquence des impulsions de TRICHEL augmente; 1l semble alors qu’un effet

auto—inductif doit étre considéré dans une nouvelle modélisation de I'impédance électrique.

1.3.2.6 Evolution des THD en fonction de la distance interélectrode La figure 4.12 montre ’évo-
lution des T'H Dy et T'H Dy en fonction de la modulation de courant pour différentes distances interélectrodes.
Les mesures effectuées pour d= 5mm et d= 8mm montrent que la distorsion électrique liée au comportement de

I’espace interélectrode (T'H Dy ) diminue légerement lorque la distance interélectrode augmente. Cette tendance
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Fia. 4.11 - Mesure de l'impédance électrique dynamique du monopointe-plan et du courant alternatif (d =

5mm, igc = 30uArms) en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du courant continu sans changer

l’ajustement de la dynamique de 'amplificateur de transconductance.

est en désaccord avec le fait que I'impédance électrique de ’espace interélectrode, donc la tension alternative,
augmente a courant alternatif fixé, lorsque la distance interélectrode augmente. Pour une faible distance inter-
électrode (d= 3mm), le comportement des décharges semble étre particulierement différent de celui pour des

distances interélectrodes plus grandes.

1.3.3 Conclusion

Grace a une modulation en courant, les phénomenes de distorsion électrique liés & la caractéristique courant—
tension non—linéaire se retrouvent dans la tension appliquée aux bornes des électrodes du transducteur pointe—
plan. L’amplificateur de transconductance permet de délivrer un courant linéaire circulant dans ’espace inter-
électrode. En effet, pour une modulation en courant de quelques dizaines de pourcent, le T'H Dy est généralement
bien inférieur & 1%, ce qui est conforme a nos attentes. Pour cette importante modulation, la distorsion acous-
tique, la réponse en fréquence, ainsi que le diagramme de directivité, d’un monopointe peuvent étre maintenant

mesurés et confrontés a nos modeles.

2 Etude acoustique

2.1 Réponse en fréquence du haut—parleur monopointe—plan.

Le montage réalisé pour les mesures de réponses en fréquence est representé sur la figure 4.6. Une attention
particuliére a été portée pour éviter les boucles de masse. La masse du circuit est imposée par la masse de I’am-
plificateur de transconductance, la masse de ’amplificateur microphonique B&K2619, ainsi que celle des entrées
de I’analyseur restant flottantes. Le transducteur ionique étant une source électromagnétique, des protections
contre son rayonnement sont nécessaires pour effectuer les mesures électriques et acoustiques. Jusqu’a présent,

les faibles taux de modulation du champ électrique engendraient des perturbations électromagnétiques princi-
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Fia. 4.12 - Tauz de distorsion harmonique totale du courant (THDy) et de la tension (TH Dy ), mesurés
pour un monopointe—plan, a différentes distances interélectrodes, en fonction du taur de modulation en courant.

I =60pA, f=5kHz.

palement sur les signaux électriques images de la tension et du courant de faible amplitude. Ces perturbations
pouvaient étre minimisées par 1’utilisation d’une cage de Faraday autour du montage et d’un blindage des fils
a faible potentiel. Dans le nouveau dispositif expérimental, I’augmentation du taux de modulation a pour effet
d’augmenter le rayonnement électromagnétique. Malgré le soin apporté au blindage du montage, de nouveaux

problémes liés a ces perturbations électromagnétiques sont survenus.

Lors de premiéres mesures acoustiques, deux problémes se sont principalement présentés dans la réponse
en fréquence du transducteur soumis a de forts taux de modulation: d’une part, apparition d’un “plateau” &
partir de 1k H z au lieu de la pente en 6dB/oct. observée habituellement, d’autre part, ’apparition d’un ensemble
de résonances et d’antirésonances du type “filtrage en peigne” qui, dans un premier temps, a laissé envisager
la présence de réflexions sur des supports du montage responsables d’interférences acoustiques constructives
et destructives. Un soin particulier a donc été apporté pour satisfaire au mieux les conditions de champ libre,
en ajoutant des matériaux absorbants autour du dispositif et en limitant les surfaces réfléchissantes. 1l s’est
avéré cependant que les deux effets précédemment décrits (plateau et peigne) étaient tous deux causés par
une “pollution” électromagnétique. Il est alors indispensable d’effectuer un blindage minutieux de toute la
partie du circuit électrique a faible potentiel afin d’éviter les capacités parasites importantes susceptibles de
diminuer, aux fréquences élevées, le courant traversant ’espace interélectrode, et donc de supprimer la pente
de 6dB/oct. et abaisser le niveau sonore (apparition d’un “plateau” dans la réponse en fréquence). Les zones
du circuit a fort potentiel émettent une onde électromagnétique. Leur surface doit étre minimisée en limitant
la longueur de cables et en appliquant le fort potentiel sur la pointe et non plus sur le plan. La contribution du
rayonnement électromagnétique a la force exercée sur la membrane du microphone peut étre considérée comme
étant en phase avec la source. Par conséquent, lorsque la fréquence d’excitation est telle que I’onde acoustique
arrive sur la membrane en opposition de phase (resp. en phase) par rapport a la source, I'interférence entre les
phénomenes acoustiques et électromagnétiques est destructive (resp. constructive). Dans la réponse en fréquence,

les fréquences pour lesquelles les interactions entre les ondes acoustique et électromagnétique sont constructives



64 4 Le transducteur soumis & de forts taux de modulation

(resp. destructives) sont fonctions de la distance d’observation r, telles que fo, = 2° (vesp. fony1 = %ﬁ),
avec ¢ la célérité adiabatique (fig. 4.13 et tab. 4.1).

T T

= 1/4 pouce
—— 1/8 pouce

55

50

45

40

pression (dB SPL)

35

30

10 10

fréquence (Hz)

F1a. 4.13 -  Réponse en fréquence dans l'aze du transducteur monopointe—plan (I = 60uA, iac = 20uArms,
d = bmm, r = 30cm) mesurée avec le microphone 1/4 pouce avec un angle d’incidence de 0° (trait gras),

avec le microphone 1/8 pouce avec un angle d’incidence de 90° (trait fin).

interférences interférences
constructives destructives

fon =5 | Jonpn = O
=0 f1 = 573Hz

=1| fo=1,15kHz | f3=1,72kHz
fa=2,29kHz | f5=2,87kHz
fe =3,44kHz f7 = 4,01kHz

TaB. 4.1 - Valeurs des fréquences calculées correspondant aux premiéres interférences constructives et destruc-

tives de la réponse en fréquence mesurée avec le microphone 1/8 pouce de la figure 4.13.

Les mesures acoustiques effectuées pour un faible taux de modulation, dans la thése de V. MONTEMBAULT
[69], étaient réalisées avec deux microphones de mesures : un microphone B&K 4135 1/4 de pouce & réponse en
champ libre pour les fréquences inférieures & 1kHz, et un microphone B&K 4138 1/8&me de pouce & réponse
en pression au dela. Avec des taux de modulation plus élevés, les niveaux sonores peuvent étre suffisants pour
pouvoir utiliser le microphone 1/8 pouce. Les essais réalisés avec ce microphone ont cependant montré qu’il
était tout particulierement sensible au rayonnement électromagnétique du dispositif. Son profil en pointe ainsi
que I’électronique du préamplificateur intégré au corps du microphone pourraient étre mis en cause. L utilisa-
tion du microphone B&K 4135 1/4 de pouce est donc préférable car il s’accommode mieux des perturbations
électromagnétiques résiduelles qui subsistent malgré les soins apportés au blindage du dispositif (fig. 4.13), sa

sensibilité est plus importante (51, 3V /Pa pour toute la chaine microphonique au lieu de 7,3V /Pa avec le B&K
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4138 1/8 de pouce), et il corrige directement les effets de diffraction.

Tout d’abord, pour des fréquences inférieures & 10kHz, il a été vérifié que la courbe représentant la mesure
de la réponse en fréquence pour un courant de modulation de 0,4pAgyrs est bien analogue & la réponse en
fréquence du transducteur, dans les mémes conditions électriques et géométriques, mesurée avec le boitier de
I’ancien dispositif expérimental (annexe C) basé sur une faible modulation en tension correspondant & un courant
de modulation de 0,3uAryg (fig. 4.14).

pression (dB SPL)

0 i
10 10*
fréquence (Hz)

Fia. 4.14 - Comparaison des réponse en fréquence du transducteur monopointe—plan mesurées avec les deux
dispositifs expérimentaur. Trait fins: Ancien dipositif expérimental avec le boitier de mesure basé sur une
modulation en tension (le courant alternatif est constant jusqu’a 10kHz et égal a 0,3p ARy, puis il augmente
avec la fréquence). Trait gras: Nouveau dispositif expérimental basé sur la modulation en courant (igc =

0,4pARpms, niveau de courant minimum possible). (I = 60pA, d = 6mm, r = 10em.)

La figure 4.15 présente des réponses en fréquence mesurées pour différentes valeurs du courant de modulation.
Les niveaux acoustiques atteints par un transducteur monopointe—plan peuvent étre supérieurs & 50dB(SPL)
a 30cm dans ’axe face a la pointe. Les différences de niveaux sonores observées entre les différentes courbes
de la figure 4.15 confirment la relation de proportionalité entre la pression acoustique rayonnée et le courant
alternatif. Enfin, un niveau de bruit de fond apparait sur cette figure ; il correspond a la moyenne du niveau de
pression acoustique mesuré sans modulation de courant, c’est a dire le niveau de bruit moyen, essentiellement

“basses fréquences”, du & la polarisation du transducteur (vent électrique).

Apres avoir vérifié I’analogie du comportement de la réponse acoustique du monopointe—plan pour les nou-
velles conditions expérimentales avec celui qu’il présente pour la faible modulation utilisée jusqu’ici, il s’agit
dans la suite de caractériser I'importance des effets non—linéaires qui peuvent éventuellement apparaitre pour

de fortes modulations.

2.2 Distorsion acoustique

La figure 4.16 montre le taux de distorsion harmonique totale du signal microphonique T'H D, en fonction
de la modulation de courant pour différentes fréquences : lorsque le taux de modulation du courant augmente, les
valeurs de la distorsion acoustique atteignent rapidement des valeurs de quelques pourcent a quelques dizaines
de pourcent, malgré une faible distorsion du courant de modulation T'H Dy inférieure & 1,5%. Ce comportement
est observable quelque soit le point de fonctionnement utilisé (fig. 4.17) et la distance interélectrode (fig. 4.18).
Par conséquent, les phénomenes acoustiques au sein du volume de décharge présentent un comportement non-
linéaire marqué en fonction du courant alternatif, meme pour des taux de modulation de quelques pourcent.

Afin d’illustrer ce propos, nous avons choisi de présenter la figure 4.19 qui représente, pour une modulation

trés importante (i/1 = 60%), les signaux obtenus pour le courant traversant le monopointe-plan, la tension &



66 4 Le transducteur soumis & de forts taux de modulation
5ol bruit de fond : : T,+6dB:20Iog 4(20/10) |
i:20uARNIS
40+ o +10,5dB=20loglo(1/3 1
I
&
0 +17,508=20log_ (3104
2
c
el
0
[%)]
0 i
8
il il
10° 10° 10°
fréquence (Hz)
FiGa. 4.15 - Réponse en fréquence du transducteur monopointe—plan pour différentes valeurs du courant alter-
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Tauz de distorsion harmonique totale du signal microphonique (THD,, ) mesuré en fonction du

tauzr de modulation en courant, pour différentes fréquences. d = bmm, I = 60uA.

ses bornes et le signal microphonique a 30em dans I’axe du transducteur. Ce cas extréme permet de visualiser

clairement que le signal microphonique présente une distorsion marquée bien que le courant demeure sinusoidal

(bon fonctionnement de "amplificateur de transconductance).

Plusieurs pistes ont été envisagées pour tenter d’expliquer la distorsion acoustique importante montrée par

les mesures a fort niveau de modulation. Il est possible d’envisager que le couplage entre les particules ionisés

et les molécules d’air au sein de ’espace interélectrode confére au gaz ionisé des propriétés particulieres dans la
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mesurés en fonction du courant de modulation, pour différents points de fonctionnement. d = 5mm, f = bkHz.

propagation des ondes acoustiques telles que la diminution du niveau sonore seuil en champ proche (de 'ordre
de 110dB(SPL) dans le cas de ’air) pour lequel apparaissent des non-linéarités. En revanche, si ’on consideére
que le gaz ionisé posséde un comportement trés proche de celui de 1’air, les plus forts niveaux sonores générés
au sein de Iespace interélectrode, de I'ordre de 90dB(SPL), ne sont pas suffisant pour expliquer I’apparition de
ces non-linéarités. Dans ces conditions, I'idée que la distorsion acoustique serait liée & la propagation d’ondes

sonores d’amplitudes trés élevées doit étre écartée.

En outre, comme cela a été décrit précédemment, lorsque la modulation du courant est forte, le rayonnement
électromagnétique est important. Ce phénomene peut perturber 1’environnement de la capsule microphonique,
de sorte qu'une contribution électromagnétique a la force exercée sur la membrane est plus ou moins importante
en fonction du microphone utilisé ou de la qualité du blindage du dispositif. Dans les cas les plus favorables,
c’est & dire lorsque I'amplitude de la pression acoustique mesurée pour la fréquence d’excitation est proche
de la réponse en fréquence classique (pente de 6dB/oct., et absence de “filtrage en peigne”, cf fig. 4.20), les
amplitudes des harmoniques peuvent présenter des fluctuations en fonction de la fréquence qui traduiraient la
présence de perturbations électromagnétiques résiduelles non-négligeables par rapport aux faibles niveaux de

pression acoustique.

Enfin le comportement non-linéaire peut étre attribué aux sources acoustiques et plus particulierement a la
source de chaleur qui est non-linéaire. Afin de lever I'indétermination quant & I'origine des phénomeénes non—

linéaires enregistrés, une autre technique de mesure a été élaborée.

Dans la suite, des mesures acoustiques par une technique optique, indépendante du rayonnement électro-
magnétique résiduel, sont présentées. Les premiers résultats obtenus par cette approche fournissent quelques
tendances. Néanmoins, compte—tenu de certaines conditions propres a notre application (faibles niveaux sonores
en basses fréquences, écoulement du vent électrique, sensibilité a4 I’humidité, etc.) qui peuvent étre particuliére-

ment défavorables pour cette technique, ces mesures ne constituent pas une base de donnée totalement fiable.
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FiG. 418 - Taux de distorsion harmonique totale du courant (T'H Dy ) et du signal microphonique (THD,, ),

mesurés en fonction du tauz de modulation en courant i/I, pour différentes distances interélectrodes. I = 60uA,

f=5kH:z

sl (1) tension V (1kV/div) i
’ (2) pression dans 'axe a 30cm (3,9Pa/div)

(3) courant | (100pA/div)

4 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

Fi1G. 4.19 -  Ezemple d’acquisition temporelle des signauz électriques ((1) tension vac (T'HDv = 38%), (3)
courant Ipc (THDr = 2,6%)) et du signal microphonique v, (2) (THD,, = 65%, et le niveau de pression a
bkHz et a 30em dans laxe du transducteur est de 42dB SPL) pour I = 50puA, iqe = 30uArps, f = bkHz,

d = 3mm.

2.3 Mesure de la vitesse particulaire acoustique par Anémométrie Laser Doppler.
2.3.1 Principe de I’Anémométrie Laser Doppler

Le laboratoire d’acoustique dispose d’un banc de mesure optique de la vitesse particulaire dans Iair [87]. La

technique utilisée est ’Anémométrie Laser Doppler qui a pour avantages majeurs d’étre ponctuelle et faiblement
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pression (dB SPL)

Fréquence (Hz)

F1a. 4.20 -  Mesure des 3 premiers harmoniques en fonction de la fréquence. trait gras : fondamental (p(w)),
trait fin : harmonique 2 (p(2w)), trait pointillé : harmonique 3 (p(3w)). (I = 60pA, i = 20uArms, d = bmm,
r =30cm.)

intrusive. Bien que les recherches menées actuellement au laboratoire portent sur la validation et I’amélioration
de la précision des mesures de vitesse particulaire acoustique [72], cette technique, trés utilisée en mécanique
des fluides, est parfaitement adaptée aux mesures de vitesses d’écoulement comme dans le cas du vent électrique
(chap. 6). Le dispositif de mesure par Anémométrie Laser Doppler est représenté par la figure 4.21; ce systéme
permet la mesure d’une seule composante de la vitesse. Il se compose de deux faisceaux laser provenant de la
meme source, et traversant un systéme optique a la sortie duquel ils se croisent, formant a leur intersection un
volume, appelé volume sonde. La fréquence optique de I'un des faisceaux est décalée au moyen d’une cellule
de Bragg. Dans le volume sonde apparait un réseau de franges d’interférences disposées suivant des plans
équidistants et défilant & la fréquence de Bragg (40MHz). Le principe de la mesure consiste donc & extraire
I'information de vitesse d’un fluide & partir du décalage Doppler de la lumiére incidente diffusée par de petites

particules (traceurs?) en suspension, supposés suivre fidélement le mouvement du fluide.

desfranges et de

’ sens de defilement

lentilles de | lavitesse mesuree
focalisation k :
cellule N _~volume
de Ao sonde
Bragg X
R h -,
laser Argon 1 W /
ann  fibre
L optique
lentille de N\ .
diviseur de collimation pointe (cathode) grille plane (anode)

faisceau

F1G.4.21- Schéma du dispositif optique d’Anémométrie Laser Doppler utilisé pour la mesure du vent électrique.

4. I’ensemencement doit avoir une densité proche de celle de 'air, et ses particules sont choisies de telle sorte que leur diamétre
moyen soit trés petit (de l'ordre du pm). Dans les expériences réalisées, ce sont des particules de fumée qui utilisent de 'eau

condensée et un aérosol.
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Une particule animée d’une vitesse ¥ au sein du volume sonde diffuse donc la lumiére de chaque faisceau
incident. Ce signal lumineux, appelé bouffée, est recueilli par un photomultiplicateur (P.M.) qui délivre en sortie

un signal électrique dont la fréquence f; contient I'information de vitesse particulaire:

2sin(0/2)

)\opt

fi=fr+fop=f+ Vg (4.10)

ol fp désigne la fréquence de Bragg, fp la fréquence Doppler, # I'angle entre les faisceaux, Aoy la longueur
d’onde émise par la source laser et v, la composante de vitesse perpendiculaire au plan des franges d'interférences

(selon I’axe des x).

2.3.2 Résultats expérimentaux

Dans notre application, la technique de I’Anémométrie Laser Doppler pour la mesure de vitesse acoustique
présente ’avantage principal d’étre insensible au rayonnement électromagnétique. Il est alors envisageable, entre
autres, de pouvoir vérifier la validité des mesures microphoniques. En revanche, certains problémes se posent.
Tout d’abord, le banc de mesure d’ALD n’a été que partiellement validé pour des mesures de la vitesse acoustique
en champ libre [42]. En outre, les mesures de vitesses acoustiques en présence d’écoulement n’ont jamais été
réalisées au laboratoire. Dans I’espace interélectrode, le vent électrique met en jeu des vitesses d’écoulement du
gaz global dans I’espace interélectrode de I'ordre de quelques métres par seconde (chap. 6). Tl constitue donc une
source perturbatrice importante des signaux Doppler, particulierement génante dans les régions hors de ’espace
interélectrode pour lesquelles I’écoulement ne peut plus du tout étre considéré comme étant laminaire. En effet,
des effets de vortex importants apparaissent de quelques centimeétres a quelques dizaines de centimeétres derriére
la grille qui constitue le plan anode. De nombreux essais ont été réalisés notamment par rapport a la technique
d’ensemencement. Enfumer toute la piece n’a pas été concluant. En revanche, de premiers résultats, tangibles
essentiellement par leur caractére reproductible, ont été obtenus par le moyen d’un jet de particules de fumée
de faible vitesse (de I'ordre d’une dizaine de centimétres par seconde) présenté derriére la pointe, de sorte que
les particules diffusant la lumiére subissent la méme accélération que toutes les autres particules neutres du gaz

ionisé imposée par le vent électrique (fig. 4.22). Les signaux Doppler montrent que la vitesse totale v, d’une

grilleplane  pointe  buse d’ensemencement

F1G. 4.22 - Photographie du dispositif expérimental ALD.

particule peut s’écrire comme la somme de trois termes :
v = va + ve(t) + vp (1), (4.11)

oll v et v.(t) sont respectivement la composante moyenne et les fluctuations dans le temps de ’écoulement,
et vp(t) la vitesse acoustique. Lorsqu’il est laminaire et relativement stationnaire, I’écoulement se traduit donc

par une composante continue dans les signaux Doppler qui peut étre estimée lors d’une premiére mesure (fig.
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Fia. 4.23 - Signaur Doppler mesurés; a gauche : Mesure “brute” a laquelle a été enlevée la valeur moyenne

globale ve = 4m/s liée essentiellement a l’écoulement, qui correspond donc a ve(t) + vp(t); a droite: Mesure

aprés moyennage séquentiel soit la vitesse moyenne totale (acoustique avec écoulement).

4.23). Par un décalage approprié de la fréquence porteuse, il est alors possible d’obtenir des signaux permettant
d’extraire la vitesse acoustique.

Enfin, le banc de mesure ALD ne permet pas de mesurer des vitesses acoustiques pour des fréquences élevées.
Selon les validations des techniques de post-traitement des signaux, la fréquence maximale, pour laquelle la
fiabilité de la mesure de vitesse est assurée, est dans le meilleur des cas de I'ordre de 2kHz. La vitesse minimale

mesurable est donnée par le critére suivant :
Umin Z amintfv (412)

olt f est la fréquence acoustique, ¢ est I'interfrange (+ = 1,034 10~%m), et le facteur apm, = 1 (dans le cas du
post—traitement utilisé c’est & dire la Transformée de Fourier & Court Terme), soit vpmin & 2, Imm/s pour une
fréquence de 2kHz.

Afin d’obtenir des niveaux sonores les plus élevés possibles pour effectuer ces mesures, il est nécessaire
de positionner le volume sonde prés du transducteur. En outre, 'utilisation d’un haut—parleur de configuration
géométrique multipointe—plan a été envisagée également dans le soucis d’obtenir des vitesses particulaires acous-
tiques suffisamment importantes. Mis a part les problémes d’interférences acoustiques qui seraient certainement
intervenus, compliquant de facon notoire 'interprétation des résultats, cette derniére solution présente 1’incon-
vénient majeur d’augmenter le vent électrique incluant ses effets tourbillonnaires. Pour pallier les problémes
liés & ce vent, la possibilité d’effectuer les mesures derriére les pointes a été considérée. Cependant, la présence
du support des pointes ainsi que la directivité propre aux sources acoustiques représentent des contraintes qui

paraissent, rédhibitoires pour atteindre des niveaux sonores suffisamment élevés.

Notre choix s’est donc porté sur 1'utilisation d’un transducteur monopointe—plan, et la focalisation des fais-
ceaux laser a été effectuée au centre de ’espace interélectrode sur I’axe principal. La vitesse acoustique est
proportionnelle & la pression acoustique (chap. 3, éq. 3.20), donc au courant alternatif (chap. 2). Le point
de fonctionnement sur la caractéristique courant—tension a donc été choisi en considérant que le courant de
modulation doit étre le plus élevé possible afin d’obtenir un niveau sonore maximal. La valeur maximale du
courant alternatif est conditionnée, d’une part, par la tension de seuil d’ionisation Vi et, d’autre part, par la
tension de claquage (chap. 1) pour lesquelles le régime des décharges pourrait engendrer des bruits parasites. Les

mesures ont été effectuées pour un courant continu I de 60 microAmperes et un courant alternatif ¢ de 20uAgars.
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pour les 3 premiéres harmoniques pour les 3 premiéres harmoniques
mesure microphonique de la pression mesure par ALD de la vitesse
acoustique en champ lointain acoustique en chaml? proche. vD(i,Qp )

r, est au centre de 'espace interélectrode
pu(r1) avec rp =30cm malis supposé inconnu
pulw) = (2.52 £ 0.65)mPa (RMS) vp(w) = 121.4mm/s (RMS)
pu(2w) = (252 £ 65)pPa (RMS) vp(2w) = 23.3mm/s (RMS)
pu(3w) = (63.2 £ 28.4)uPa (RMS) vp(3w) = 4.6mm/s (RMS)

.

décroissance en 1/r du champ de pression relation entre vitesse et pression

acoustiques en champ proche :

_ prplrp) 1

rpPu(rp) = Tipu(r) vp(ry) = -
pe Tp

détermination de r, en ajustant
a la fréquence fondamentale:

pu(w, ) = pp(w, 7p)

V

rp = 643pum

(centre de I’espace interélectrode aux incertitudes pres)

!

pour les 3 premiéres harmoniques

détermination de v, (rp) & partir de:

vp(ry) = el

v
vu(w) = (121.3 £ 30.7)mm/s (RMS)
vu(2w) = (12.1 £ 3.2)mm/s (RMS)
vu(3w) = (3.0 £ 1.3)mm/s (RMS)

[ comparaison des harmoniques}

F1G.4.24 - Protocole pour accéder a la comparaison des phénoménes non—-linéaires mesurées par Anémométrie
Laser Doppler et par mesure microphonique (fig. 4.20). (f = 2kHz, I = 60puA, i = 20uArps, d =5mm,
p=1,2kg/m3, c = 344m/s). La mesure de la vitesse d’écoulement du gaz global donne vg = 3,9m/s.

Les résultats expérimentaux sont reportés figure 4.24. La comparaison des mesures microphoniques et op-
tiques montre des résultats cohérents pour la composante de la vitesse a la fréquence fondamentale. En ce
qui concerne les fréquences harmoniques, les résultats donnés par la technique ALD sont & examiner avec une
grande réserve. En effet, notre application réunit toutes les conditions les plus défavorables pour la technique
ALD (mesure en champ libre, acoustique avec écoulement, faibles niveaux sonores en basses fréquences). Méme

s1 les résultats obtenus pour la mesure de la vitesse acoustique a fréquence fondamentale sont trés encoura-
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geants, la technique ALD n’est pas suffisament robuste, a ce jour, pour effectuer la mesure des harmoniques
supérieurs. Néanmoins, a défaut d’évaluation précise de 'amplitude de ces harmoniques, les mesures ALD ont
confirmé la présence de distorsion acoustique que les paragraphes suivants tentent d’interpréter en reconsidérant

la modélisation de la pression acoustique du chapitre 2.

2.4 Non-linéarité des sources acoustiques

La modélisation de la pression acoustique (éq. 2.6 et 2.23) fait intervenir deux termes sources dans ’équation
d’HELMHOLTZ qui, aprés résolution, montre une dépendance linéaire entre la pression acoustique et le courant
alternatif. La modulation importante du courant a mis en évidence un comportement non—linéaire de la pression
acoustique rayonnée. Les paragraphes suivants présentent le calcul de I’amplitude des premiers harmoniques pour
chaque terme source qui tient compte de toutes les grandeurs fluctuantes et permet d’exprimer analytiquement
le rapport des amplitudes des premiers harmoniques. Les mesures de la distorsion associée au courant exposées
précédemment, généralement bien inférieures a un pourcent, permettent de considérer dans les calculs suivants

I’hypothése importante selon laquelle le courant de modulation est linéaire.

2.4.1 Calcul de la distorsion de la source de force
La force volumique F' exercée par les ions négatifs sur les molécules d’air s’exprime en fonction du courant

I; porté par les ions (éq. 2.14):

I;
F = ,
wiS

(4.13)

ol S est la section de la colonne de plasma et p; la mobilité des ions négatifs. Lors de la modulation du courant
continu a la pulsation w, les fluctuations de la force F' sont liées & celles du courant I; porté par les ions négatifs

et celles de la section S de la colonne de plasma. Ces fluctuations sont supposées harmoniques de sorte que :
I = Lo+ i;167, et S = Sy + s1e/%t. (4.14)

Ainsi, aprés calculs, la force F' peut s’exprimer sous la forme:

F = Fy+ fie?% 4 foed?9! 4 faed3wt (4.15)
I;
FO Hugu’
h = u{lgu ZIE — g—z) = Fy (}2 - g—z) , fondamental, e
avee 2 = —Hf’gu (g—z) (ZI’:] - g—z) =—f (g—;) , harmonique 2, (4.16)
2 R 9
fa = H{%Q (g—z) (%} — g—z) =fi (;-llj) , harmonique 3.

La pression acoustique p; générée par la source de force étant proportionnelle & la fluctuation de la force F, les

rapports des amplitudes des pressions acoustiques sont égaux aux rapports des forces:

1;;((2;0)) _ % _ <Z’_Z> 7 (4.17)

prBw) fs . [s1
) =" <So> . (4.18)

Les rapports des amplitudes des harmoniques de la pression créée par la source de force ne dépendent donc que
de la variation de la section du volume cylindrique de la source. La mesures de diagramme de directivité pour

les premiers harmoniques peuvent permettre I’évaluation de ces rapports (§2.4.3).
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2.4.2 Calcul de la distorsion de la source de chaleur

La puissance thermique moyenne par unité de volume, notée H, mise en jeu dans les transferts de chaleur

des électrons vers les particules neutres s’exprime (éq. 2.1)
H = Athj.ﬁ, avec J = Neqeueﬁ, (4.19)

ou Ayp est la fraction d’énergie apportée a la zone d’ionisation transformée en énergie thermique et transférée
aux molécules d’air, N, est le nombre d’électrons par unité de volume, ¢, est la charge d’un électron, . est
la mobilité électronique, J est la densité de courant total et E est le champ électrique local. Ce qui conduit a

I’écriture de cette puissance H sous la forme suivante :

H =2 (4.20)
avec ¢ = <q 2”}\7 > . (4.21)

La modulation importante du courant continu a la pulsation w fait varier la grandeur 1, et la densité de courant

J, qui s’écrivent alors:

¥ = o + e, (4.22)

et J = Jo+ jrel*t. (4.23)

En reportant les équations 4.22 et 4.23 dans ’expression 4.20, les calculs conduisent & écrire :

H = Ho + hlejwt + hz@jzwt + ]7,,j<;6‘ﬁmt7 (424)
HO - 7wZ)O']gv
hy = oJ? (2‘7—1 + Z—l) , fondamental,

avec AR 02 . (4.25)
hy = 11)0']3% (% + %) , harmonique 2,
hs = 1j2, harmonique 3.

Dans la suite, pour simplifier les calculs, les fluctuations de la grandeur v, relatives aux variations de Ayj, et de
la densité volumique d’électrons N, sont négligées en premiere approximation. Par conséquent, en considérant

¢—; < j—;, les expressions des contributions de la puissance thermique (éq. 4.25) se réduisent a:

Hy ~ J3,

hi =~ 2¢oJoji1, (4.26)
hy =~ oji,

hs =~ 0.

La pression acoustique pj générée par la source de chaleur étant proportionnelle a la variation de la puissance
thermique (éq. 2.7), les rapports des amplitudes des pressions acoustiques sont égaux a ceux des puissances

thermiques, soient :

P (2w) _hy g1 1[4
pr(w) b 2Jy 2 <7> : (4.27)

Ainsi, pour la source de chaleur, le rapport de "amplitude de I’harmonique 2 a celle du fondamental est égal a

la moitié du taux de modulation en courant (/7).
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2.4.3 Interprétation de la distorsion acoustique

La figure 4.25 montre un exemple de mesure des diagrammes de directivité pour la fréquence fondamentale
et ’harmonique 2, a la fréquence d’excitation de f = 5kHz. L’ajustement de I’amplitude |A| du monopdle et
| B| du dipole, conformément a la relation (chap. 2):

ol = 14 1 1B cos(d) = ficos (@), (4.28)

permet de déterminer respectivement le comportement non—linéaire de la source de chaleur et de la source de
force. Tandis que pour le fondamental 1’aspect classique d’une supercardioide (|B| > |A|) est observé, I’allure
générale des diagrammes de directivité pour 'harmonique 2 est plutot celle d’une cardioide, c’est & dire que
I’amplitude du monopole est de I'ordre de celle du dipole. Cette premiere observation montre que la distorsion
acoustique est essentiellement due a la source de chaleur. Dans les exemples considérés, il est possible de dé-
terminer les contributions aux phénomeénes non—linéaires pour chacune des deux sources. En ce qui concerne la
source de force, le rapport de ’harmonique 2 au fondamental est au moins deux fois moins important que celui
concernant la source de chaleur : ceci confirme que la source de chaleur entraine plus de non-linéarités que la

source de force.

0.003

270

|A(w)| = 14,8 |A(2w)| = 2,9
| B(w)| = 64,9 |B(2w)| = 5,4
R(w) = 4,38 R(2w) = 1,82
source de chaleur : Z; "h((it‘))) = lﬁx((zatu)}l =0,16
source de force : pf(z:f) = %Zu—w)ln =0,08
: . Pr(2w)4ps(2w) _ [AQW)|H|B(2w)| _ 83 _
pression totale : ;h(w)+p;(w) = TAuHBl) = =7 = 0,104

FiG. 4.25 -
traits pointillés: modéle |A| + |B|cosf. a gauche: fondamental (p(w)), & droite: harmonique 2 (p(2w)).
(r =50em, I = 60puA, i =20uArps, d=5mm).

Diagrammes de directivité pour une fréquence d’excitation f = bkHz. traits continus : mesure,

La figure 4.25 montre que, pour la source de chaleur, ’ajustement conduit a écrire :

pr(29) _ [A(20)]
ph(w) [A(w)]

Le courant continu / étant de 60 microamperes, et le courant alternatif 1 de 20uAgars, le taux de modulation

=0,16. (4.29)

est de 33,3%. La valeur numérique de I’équation 4.29 est bien sensiblement égale a la moitié de ce taux de

modulation, conformément a 1’équation 4.27.
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Fia. 4.26 - Mesures de la pression en fonction du taur de modulation de courant i/I pour différentes fréquences
d’excitation f. de haut en bas: fondamental (p(w)), harmonique 2 (p(2w)), et harmonique 3 (p(3w)). (T =
60uA, d =5mm, r =30cm).
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Concernant la source de force, la figure 4.25 montre que le rapport de "amplitude de 'harmonique 2 a
celle du fondamental est de I'ordre d’un dixieme. D’apres les équations 4.17 et 4.18, ce résultat représente une

estimation des variations de la section du volume cylindrique de la source de force.

0.3

0.25¢ - : 1

o
= o
o N
T
Il Il

o
[y
T

i

pression (2f)/pression (f)

0.05 S : 1

10 10
Fréquence (Hz)

Fiac. 427 - A partir de la figure 4.20, le calcul du rapport de Uamplitude de U’harmonique 2 de la pression
a celle du fondamental présente des fluctuations avec la fréquence en raison des faibles niveaur sonores et des
perturbations électromagnétiques résiduelles. Cependant sa valeur moyenne égale a 0,13 est trés proche du taux
de distorsion harmonique mesuré dans les mémes conditions (de 'ordre de 10 a 11% ) (I = 60pA, i = 20pu ARy s,
d = 5mm, r =30cm.)

Notons que ce méme rapport, pour la pression totale, est en accord avec le taux de distorsion harmonique

total THD,, de l'ordre de 10 & 11% mesuré pour les mémes conditions expérimentales (fig. 4.16, 4.17, et 4.18).

Enfin, la figure 4.26 représente les mesures de 'amplitude du fondamental, des harmoniques 2 et 3 de la pres-
sion en fonction du taux de modulation pour différentes fréquences. 11 apparait clairement que le fondamental,
les harmoniques 2 et 3 sont respectivement proportionnels au courant alternatif, au carré et au cube de ce meme
courant. Les résultats numériques obtenus et présentés dans ce paragraphe ne constituent qu’une évaluation
approximative des effets non—linéaires qui apparaissent dans la pression acoustique. En effet, d’aprés les mesures
de la figure 4.20, la figure 4.27 montre que le rapport de I’amplitude de I’harmonique 2 de la pression a celle du
fondamental présente des fluctuations importantes en fonction de la fréquence d’excitation qui sont en partie
liées aux perturbations électromagnétiques résiduelles. Ces premiers résultats apportent néanmoins une inter-
prétation qui met en cause principalement la source de chaleur dans I’existence des phénomeénes non—linéaires.
L’évolution de la distorsion harmonique selon les parametres électriques et géométriques du monopointe—plan
semble également étre étroitement liée a I'importance de la source de chaleur par rapport a la source de force.
Par exemple, lorsque la fréquence augmente, le rapport % de ’amplitude du dipole & celle du monopole diminue
(tab. 3.3), la source de chaleur est donc favorisée ce qui explique "augmentation du TH D du signal micropho-
nique. De méme, lorsque le courant continu augmente, le champ électrique au sein de ’espace interélectrode
augmente et les processus d’ionisation sont de plus en plus importants par rapport aux processus d’attachement
(fig. A.2); la source de chaleur est favorisée (§2.4.2), par conséquent la distorsion acoustique augmente. Enfin,
lorsque la distance interélectrode diminue, la source de chaleur est également privilégiée par rapport a la source

de force (§2.4.3), ce qui entraine une distorsion acoustique de plus en plus forte.
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3 Conclusion

Ce chapitre a présenté 1’étude du transducteur monopointe—plan soumis & un fort taux de modulation. Un
dispositif expérimental nouveau a été développé & cette fin. Aprés élimination d’une succession de problémes,
cette instrumentation permet le fonctionnement de transducteurs ioniques & modulation de courant importante

et les mesures électriques et acoustiques des phénomeénes non—linéaires.

La distorsion acoustique s’avére étre considérable pour ce type de fonctionnement électrique. L’analyse des
premiers résultats obtenus, corroborés par ’examen des termes sources de I’équation de propagation acoustique,

réveéle que la source de chaleur est principalement responsable des effets non—linéaires observés.

Il semblerait alors que pour éviter les effets non—linéaires dans la pression acoustique rayonnée par une
décharge couronne, une optimisation des caractéristiques électriques et géométriques destinée a isoler un seul
type de source (chaleur ou force) soit indispensable dans le choix du type de modulation & employer. Une
pré-distorsion du courant de modulation peut également étre envisagée afin de minimiser le comportement non-

linéaire du transducteur.

Enfin, malgré les difficultés rencontrées, I’Anémométrie Laser Doppler est trés prometteuse pour la carac-
térisation des haut—parleurs ioniques, car elle présente ’avantage de ne perturber que faiblement les décharges
couronnes et de ne pas étre sensible, comme les microphones électrostatiques, au rayonnement électromagné-
tique du systéme. L’amélioration du banc de mesure ALD au Laboratoire d’Acoustique devrait donc permettre
de prolonger cette étude. Pour cela, il sera indispensable d’optimiser les techniques de traitement des signaux

Doppler pour ’extraction de la vitesse acoustique et de ses composantes harmoniques en présence d’écoulement.
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Chapitre 5

Augmentation du volume émissif

Dans le but d’augmenter les niveaux sonores générés par le transducteur, I’augmentation du volume émissif
des décharges couronnes doit étre envisagée. Pour cela, ce chapitre propose une étude de nouvelles configurations

géométriques d’électrodes.

Pour obtenir le plus grand volume émissif, deux techniques peuvent etre utilisées. La premiére consiste a
conserver une structure discréte, ce qui revient simplement & multiplier le nombre de pointes. Cette solution,
pour laquelle plusieurs sources sont mises cote & cote, pose un probleme d’interactions électriques entre les
décharges issues de chaque pointe et fait 'objet de 1’étude présentée dans la premiére partie de ce chapitre.
Afin de rechercher une configuration géométrique optimale du systeme multipointe, c’est a dire présentant a
la fois un faible encombrement et un volume émissif important, ’objectif est de comprendre les phénomeénes
qui régissent les interactions électriques et de déterminer leur évolution en fonction des différents parameétres

électriques et géométriques du transducteur multipointe—plan.

La seconde méthode permettant d’accroitre le volume d’émission est de considérer une distribution continue
des décharges au moyen, par exemple, d'une configuration d’électrodes fil-plan. Un premier modéle acoustique a
été développé en conservant toutes les hypothéses du chapitre 2 pour la modélisation acoustique d’un transduc-
teur monopointe—plan, notamment celle concernant la séparation des phénomeénes thermiques et collisionnels
associés a deux zones distinctes de 'espace interélectrode, mais également en supposant que les sources pos-
seédent une forme simplifiée. Les essais montrent cependant que 'obtention de décharges uniformément réparties

présente de nombreuses difficultés.

1 Etude des interactions électriques pour une configuration géomé-

trique multipointe—plan.

1.1 Introduction

La multiplication des pointes permet de diminuer 'impédance électrique statique (Z; = I/V) de I’espace
interélectrode. Comparé a la configuration monopointe—plan, le systéme multipointe—plan permet donc d’ob-
tenir des courants continus plus importants. Cependant les mesures de V. MONTEMBAULT [69] ont vérifié que
I'impédance d’un systéme a n pointes ne correspondait pas toujours a ’association en paralléle de n impédances
du haut-parleur monopointe. Ce phénomene traduit I’existence d’interférences électriques entre pointes. A notre
connaissance, aucun modele décrivant précisément les phénomeénes qui entrent en jeu n’a été publié. Pour ap-
préhender les différents aspects qui interviennent dans ce probléme, la premiére partie de ce chapitre dresse un
rapide inventaire des connaissances actuelles résultant principalement des recherches menées dans le domaine

de la physique des décharges appliquées & la pulvérisation cathodique (dépot de couches minces). Puis, afin
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d’apporter des éléments de réponse a ce probléme complexe, une seconde partie propose une étude analytique

simplifiée du champ électrique dans une telle structure.

1.2 Bibliographie

Quelle que soit la configuration géométrique des électrodes, les décharges couronnes sont caractérisées par
une distribution de courant non-uniforme dans ’espace interélectrode liée a la distribution non-uniforme des
charges d’espace créées. La connaissance de la distribution de la densité de courant, en particulier sur 1’électrode
plane d’une décharge couronne, est importante pour une large variété d’applications telles que la xérographie, la
précipitation électrostatique ou les systemes de dépollution par élimination de charges statiques. Généralement,
I'optimisation de la configuration électrique et géométrique est recherchée afin de tendre vers un courant de
décharge couronne sur ce plan qui soit le plus uniforme possible. Ces études présentent un enjeu industriel
important mais, compte—tenu de la complexité des phénomeénes mis en jeu, la plupart des approches de ce
probléme ont été basées sur des considérations empiriques. Concernant 1’application qui nous intéresse c’est a
dire les haut—parleurs ioniques de configuration multipointe-plan, la distribution de la densité de courant sur
I’électrode plane est également importante car elle est étroitement liée, d’'une part, au comportement électrique
de P’espace interélectrode avec la présence d’interactions entre les nuages de charges d’espace, et d’autre part,
a la géométrie des sources acoustiques. Les paragraphes suivants reposent sur une étude bibliographique non-
exhaustive mais permettent néanmoins de caractériser en particulier I’évolution de la distribution de densité
de courant sur le plan en fonction des paramétres électriques (polarité des pointes, haute—tension appliquée) et
géométriques (distance interélectrode, distance de séparation des pointes, rayon de courbure des pointes) pour
des systémes monopointe—plan et multipointe—plan. Ainsi, I’objectif de cette premiére partie de chapitre est de
fournir des axes de recherche en déterminant 'influence des principaux parametres électriques et géométriques

du dispositif dans la réduction des interactions électriques.

1.2.1 Distribution de la densité de courant sur le plan dans le cas d’une seule pointe

Pratiquement tout le transport de charges & travers une décharge couronne concerne des particules chargées
de méme polarité que la pointe. Ainsi, dans les décharges couronnes négatives, les ions négatifs sont prédominants
dans les échanges de quantité de mouvement, d’énergie, et de charge. A pression atmosphérique, la diffusion est
négligeable et, dans les décharges couronnes, les trajectoires des ions sont supposées coincider avec les lignes
de champ électrique. Cependant, la distribution du champ électrique dépend fortement des charges d’espace
qui tendent & rendre la distribution de la densité de courant indépendante des détails de forme de la pointe
et de la zone d’ionisation. En effet, la distribution de courant est relativement insensible au rayon de courbure
de la pointe [89]. La figure 5.1 représente la distribution de la densité de courant sur I’électrode plane d’une
configuration pointe—plan; elle est approximativement identique pour tous les systemes a décharges couronnes

et suit la loi empirique de WARBURG [52]:
J(0) = J(0)cos™b, 0 <, (5.1)

o # est I’angle entre I’axe de la pointe et le point de collecte sur le plan (fig. 5.1), . est I’angle critique pour
lequel la densité de courant tombe brutalement & zéro, et J(0) correspond & la densité de courant dans I’axe de

la pointe qui peut s’écrire [53]:

A
J(0) = d—nV(V — Vi), (5.2)
ou A, n, et m sont des constantes, V' est la tension continue, Vi est la tension de seuil, d est la distance
interélectrode. Les constantes de 1’expression 5.2 sont telles que n = 3,17, et respectivement m = 4,65 ou
m = 4,82 pour les décharges couronnes négatives, ou positives. La formule de WARBURG a été validée pour
une trés large gamme de distances interélectrodes (de quelques mm & plusieurs métres) et de haute-tensions.

Cette loi est empirique mais a récemment fait ’objet de justifications théoriques de 'utilisation des puissances
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J0o0 (107 pa fmm?)

pointe cathode

zone d’ionisation

zone de dérive

saut de courant

20 10 o 10 20 x(mm)
—— -
H AR -— R mm——— N
N plan anode
Fi1G. 5.1 - Distribution de la densité de courant J(x) mesurée sur le plan anode, en fonction de la distance

radiale x par rapport a lUaze central du systéeme pointe—plan de distance interélectrode d=10mm. Décharges

négatives dans Uair ambiant pour différents courants continus I. Courbe empruntée ¢ J.E. Jones [50]

de cosinus [80, 49, 50, 53, 51, 52]. A cet égard, d’autres relations ont été formulées par SIGMOND [80] qui écrit

la densité de courant sous la forme:

J = J(0)(1 + 2tan?0)~3/2 = J(0) cos” 0 (5.3)
(1 + 2sin” 6)=3/2’
et par JONES [50, 52] qui 'exprime:
cos* @
J=J0)—————. 5.4
) 14+ %sin2 0 (5-4)

Cette derniére relation (éq. 5.4) ainsi que la formulation de SIGMOND (éq. 5.3) sont tout aussi valables que la
loi de WARBURG (éq. 5.1).

Comme cela a été mentionné précédemment, la distribution de la densité de courant sur I’électrode plane est
caractérisée par une chute brutale du courant lorsque ’angle § atteint une valeur critique 6., qui décrit une zone,
dite de “coupure”, circulaire de rayon & = R. Le profil de la densité de courant dans la région non—tronquée
(6 < 6.) suit la loi de WARBURG (fig. 5.1).

I’angle critique 6. est toujours de 'ordre de 60° a 65 °. Il diminue faiblement lorsque la tension diminue
ou lorsque le diamétre d’une pointe & extrémité sphérique augmente [66]. En effet, d’aprés de nombreux auteurs
[66, 89], ce phénomeéne de rupture de la densité de courant est 1ié & ’amplitude du champ électrique pres de
la pointe. Quand la tension diminue, il existe des points de la surface de la pointe ou le champ électrique n’est
pas suffisamment élevé pour maintenir 1"ionisation. Seules les lignes de flux telles que 6 < 8. portent alors le

courant. Cela apparait comme une rupture de courant sur le plan.

La distribution de la densité de courant sur le plan normalisée par rapport & sa valeur axiale (J/J(0))

est relativement insensible au courant continu contrairement & la zone de coupure. En effet, plus le courant
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continu est faible, plus I'interruption de la densité de courant sur le plan est brutale et plus sa position radiale
(R = dtan@.) est proche de I’axe central (fig. 5.1). En revanche, a courant fixé, le saut de courant &4 z = R
est indépendant de la haute tension appliquée [24]. WALSH [89] a observé que la position radiale R de la zone
de coupure augmentait avec la longueur de la pointe. La coupure serait due a la présence de charges sur le
support qui repoussent les lignes de champ éloignées de la zone d’ionisation. Ces derniéres se terminent alors

sur la partie supérieure de la pointe ou sur la structure méme du support (fig 5.2).

pointe

support

F1Gc. 5.2 - Représentation schématique de l’anode pointe utilisée par WALSH [89] avec son support (le potentiel

du support est le méme que celui de la pointe).

La variation du rayon R de la coupure de la densité de courant sur le plan avec la distance interélectrode
d semble linéaire, ce qui confirme ’hypothese selon laquelle I’angle de coupure 8. du cone de courant ne varie
pas trop avec d. En outre, les mesures du rayon R aménent DAVIES & coll. [24, 23] & la conclusion suivante :
un modele simple qui considére dans la zone de dérive un nuage de charges comportant deux espéces ioniques
distinctes de mobilités différentes permettrait d’expliquer la variation de % avec le courant I et non avec la

distance interélectrode d.

1.2.2 Traces de corrosion sur ’anode plan

11 a été porté attention aux traces d’oxydation formées sur I’électrode plane située face a la pointe. En effet,
ces traces constituent une image des décharges couronnes qui est utile a la compréhension des phénomeénes mis
en jeu et permet une confrontation avec les modélisations électriques, pour ce chapitre, et hydrodynamiques,

pour le chapitre 6.

La trace résultant de I’oxydation du plan par une seule pointe laisse apparaitre deux couronnes concentriques
tres marquées. ! Une étude effectuée par GOLDMAN et SIGMOND [39, 38, 93] montre qu’une trace de corrosion
peut se décomposer en deux régions : la premiére région est une couronne centrale d’environ 2mm de diametre,
d’apparance trés brillante, pour laquelle le taux d’impact (par unité de densité de courant) est trés élevé et
dépend de la distance interélectrode et du courant continu, la deuxiéme région est une couronne qui entoure la
premiére, pour laquelle le taux d’ impact est plus faible et indépendant de la distance interélectrode. Les réactions
chimiques & la surface de ’anode s’effectuent d’autant mieux que la densité de courant est importante. Les deux
zones distinctes qui peuvent etre clairement visualisées sur les traces d’oxydation seraient lides a ’existence d’une

valeur critique de la densité de courant en dessous de laquelle la corrosion est uniforme et ne creuse pas le métal.

A T’aide d’un microscope électronique disponible & I’Université du Maine, une analyse sommaire de la com-
position chimique des traces de corrosion sur une anode plane en cuivre exposée a des décharges issues d’une
pointe en inox a révélée la présence unique d’oxydes de cuivre. Le cuivre s’oxyde naturellement, mais le plasma
accélere les processus d’oxydation. Par ailleurs, aucun atome relatif au matériau de la pointe n’a été détecté sur
le plan. Tl est donc possible de conclure que seuls les électrons et les ions négatifs de lair altérent la surface de

I’anode.

1. Les photographies des traces d’oxydation (fig. 5.3) qui ont été réalisées montrent une couronne supplémentaire, de 5mm de
diameétre environ, ot I'oxydation est importante et que nous supposons étre le résultat de l'influence de I’écoulement du vent
électrique (§3.2)
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Enfin, la trace de corrosion met en évidence, dans le plan de I’anode, les interactions entre les espaces

interélectrodes d’un multipointe (fig. 5.3). La présence d’une zone trés distincte de non-oxydation entre deux

I ll i
il

F1G. 5.3 - Photographies de la trace d’oxydation sur une électrode plane en cuivre pour des décharges couronnes
1ssues de deur pointes séparées d’une distance s = 13mm (a gauche) et s = 5mm (a droite). La distance

interélectrode est d = bmm.

traces, ainsi que la déformation de chaque trace due a la présence de la pointe voisine ont été observées.
L’observation des traces de corrosion semble donc étre une source riche d’informations pour 'optimisation

d’une structure multipointe.

1.2.3 Configuration multipointe—plan

Les systéemes multipointes—plan sont utilisés pour de nombreuses applications techniques des décharges
électriques dans les gaz telles que le dépot de couches minces par pulvérisation cathodique comme I'impression
électrostatique, les systéemes de dépollution de lair, les générateurs d’ozone, etc. Cependant, la plupart des
études réalisées concerne uniquement les caractéristiques des décharges couronnes pour une simple configuration
géométrique pointe—plan. Seuls quelques articles abordent les décharges électriques dans les gaz a pression
atmosphérique pour des configurations plus complexes. Les pionniers dans le sujet sont LaMA & GALLO [59]
qui établirent le fait que la fréquence des impulsions de TRICHEL des décharges, pour une configuration de deux
pointes face & un plan, décroit lorsque les pointes se rapprochent 1'une de I’autre. BourLLouD & coll. [16], qui
travaillerent également sur des bipointes—plan, ont déterminé le courant de chaque pointe et la fréquence des
impulsions comme une fonction de la distance entre les pointes. Ils ont aussi déterminé la distribution de courant
sur le plan pour cette configuration d’électrodes. ABDEL SALAM & coll. [1] ont étudié les décharges couronnes
positives issues de deux pointes adjacentes en déterminant le courant, la tension de seuil, la tension et le taux de
répétition des impulsions. THANH [86] a déterminé la caractéristique courant—tension des électrodes multipointes
avec des pointes disposées linéairement et circulairement. YAMAMOTO & coll. [92] ont déterminé théoriquement
la distribution des charges d’espace dans une décharge couronne pour une configuration d’électrodes multipointe,
avec une infinité de pointes.

La distribution du courant continu sur le plan de masse face a4 une électrode de décharge du type plan
barbelé (multipointe) (fig 5.4.b.) a été étudiée par Mc KINNEY et DAVIDSON [65, 22]. La présence de deux
pointes voisines n’influence pas le maximum J(0) de la densité de courant sur le plan anode mais limite la

distance radiale r sur laquelle les densités suivent une distribution de WARBURG. La distance interélectrode
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a) “fil barbel&” b) “plan barbel&”

Fi1G. 5.4 -  Représentation schématique de différentes configurations géométriques de supports d’anodes multi-

pointes (le potentiel du support est égal a celui des pointes).

et la haute—tension appliquée gouvernent le maximum de la densité de courant conformément a la loi dite “de

saturation du courant” de StGMOND [80, 78]:
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avec V', la haute—tension appliquée aux bornes des électrodes, et S, la longueur des lignes de champ (£ =constante
sur la figure 5.6), pour des charges d’espace de mobilité p dans un gaz de permittivité ¢q.

En revanche, la longueur des pointes, leur distance de séparation, ainsi que leur disposition géométrique
influencent la surface d’absence de charges c’est & dire la région ou le courant est tronqué. Mc KINNEY &
coll. [65] ont travaillé sur les interactions entre les décharges issues de systémes & deux pointes négatives, mais
également entre des décharges issues de systémes de sept et neuf pointes négatives respectivement arrangées en
hexagone et en carré. Ils ont utilisé la trace d’oxydation observée sur le plan aprés une exposition aux décharges
de quelques minutes comme une image de la densité de courant sur le plan anode, et en ont déduit que les
volumes des nuages de charges d’espace générées par deux pointes adjacentes ne se recouvraient pas (fig. 5.3).
Mc KINNEY & coll. interprétérent la zone de rupture de la trace d’oxydation comme une compression des lignes
de champ électrique (due & la présence dans leur dispositif du plan supportant les pointes (fig. 5.4.b.)) par
rapport a celles qui existeraient pour une pointe isolée. Enfin, ils recommandérent une disposition hexagonale

des pointes car le courant issu de chaque pointe est 1égérement plus élevé que dans le cas d’une disposition carrée.

Dans la configuration d’électrodes multipointe—plan, les charges d’espace produites par chaque pointe in-
teragissent et influencent donc les processus d’ionisation dans les pointes adjacentes. Cette influence se traduit
notamment par la diminution du courant porté par une pointe lorsque diminue la distance qui la sépare des

pointes voisines.

Le courant total ainsi que le courant provenant d’une des pointes ont été mesurés par JAWOREK & KRUPA
[47]. Les caractéristiques courant—tension des décharges couronnes en géométrie multipointe—plan dans ’air, &
pression et humidité ambiante, pour des polarités positives et négatives d’un plan barbelé (fig. 5.4.b.), ont été
mesurées en fonction de la distance interélectrode d (8mm<d<15mm) et de la distance s entre chaque pointe
(5mm<s<20mm) [47, 16]. Ces études ont montré que:

— Pour les deux polarités, la tension de seuil V; augmente lorsque la distance s de séparation des pointes
diminue: la charge d’espace adjacente a tendance a freiner les processus d’ionisation au niveau de chaque
pointe. La tension de seuil V; est indépendante de la distance s de séparation des pointes, quand s>15mm

en polarité positive, et quand s>20mm en polarité négative.

— Le courant de décharge couronne du multipointe augmente lorsque la distance s de séparation des
pointes augmente. Pour une polarité négative, le courant émis par ’ensemble des pointes dépend plus

fortement de la distance s entre les pointes que pour une polarité positive.
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— Pour les deux polarités, a tension fixée, le courant émis par la pointe centrale diminue avec la
distance s de séparation des pointes. Dans les décharges couronnes positives, contrairement aux décharges
négatives, le courant de décharge de la pointe centrale d’une électrode multipointe ne dépend que trés
faiblement de la distance s et tend vers la valeur moyenne du courant émis par chaque pointe seulement
pour de trés grandes valeurs de s. Le courant de décharge de la pointe centrale est indépendant de s et
tend vers celui généré par une géométrie pointe—plan lorsque s > 15 mm pour une polarité positive et

lorsque s > 20 mm pour une polarité négative.

Comme cela est présenté dans le paragraphe 1.2.1, une des particularités des décharges couronnes est que
Pempreinte de leur densité de courant est tronquée par des champs de courant adjacents et par la géométrie des
électrodes. L’effet des décharges adjacentes et de la structure des électrodes sur lesquelles se forme la décharge,

est également de tronquer la distribution de la densité de courant.

La mesure des densités de courant sur la cathode plane pour une décharge couronne positive de configuration
bipointes—plan [16] a montré que la distance de séparation des maxima de ces densités devenait beaucoup
plus importante que la distance de séparation des pointes lorsque 'on s’écarte du plan des pointes. Entre ces
deux maxima, un minimum trés important, caractéristique d’une forte répulsion entre les charges d’espace, a
également été observé. Les décharges se comportent schématiquement comme deux cones de courant superposés,
émanant des pointes, et soumis a une répulsion électrostatique mutuelle. Les enveloppes des décharges sont
distordues et cette interaction diminue lorsque ’espace entre les pointes augmente. De méme, les observations
par strioscopie montrent que ’angle 67, que forme ’axe principal des jets de charges par rapport a ’axe de la

pointe d’indice i (fig. 5.5 b.), diminue lorsque la distance s de séparation des pointes augmente. En outre, cette
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F1G. 5.5 - a.) Représentation schématique de l'angle de coupure 6. pour un monopointe plan. b.) Représen-
tation schématique de linclinaison des décharges dues a la répulsion mutuelle des charges d’espace dans une
configuration bipointe-plan. c.) Représentation schématique des décharges pour une rangée de 5 pointes avec
une faible distance de séparation (apparition de distorsion des volumes des charges d’espace et “étouffement”

des points de décharges intermédiaires : pointes 2 et 4).[16, 86]

inclinaison des décharges d’angle 67, augmente 1égerement lorsque le courant augmente. Néanmoins, Dascalescu
& coll. [21] montrent que, pour des décharges couronnes positives issues d’une configuration multipointe-plan,
la surface d’abscence de charge sur 1’électrode plane peut étre diminuée, soit en augmentant la haute-tension
appliquée ou la distance interélectrode, soit en diminuant la distance de séparation des pointes.

La figure 5.5-c. schématise les déformations des volumes des charges d’espace issues de pointes alignées et
faiblement espacées les unes des autres et, dans ce cas, elle met en évidence 'extinction de certains points
de décharges, “forcée” par les décharges adjacentes. Dans ce sens, JAWOREK & coll. [47] ont observé que les
décharges débutent toujours sur les pointes situées a la périphérie de 'arrangement et elles portent ainsi la
majeure partie du courant.

LAMA et GALLO [58] ont traité le probleme de Iinteraction des charges d’espace issues de deux décharges
couronnes voisines. A partir d’une considération de I'interaction coulombienne des nuages des charges d’espace,

les auteurs ont modélisé le comportement électrique des décharges par un circuit électrique équivalent couplé
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qui décrit la dépendance temporelle des charges d’espace issues de chaque pointe. Lorsque les pointes sont
tres éloignées 'une de "autre, aucun synchronisme des impulsions n’est observé et les amplitudes des courants
ne sont pas toujours identiques: ces différences observées expérimentalement peuvent étre engendrées par une
différence infime, entre autres, du profil des pointes, ou de la distance pointe—plan. En revanche, lorsque la
distance s diminue, les fréquences, ainsi que les amplitudes des impulsions de courant issues de deux pointes
adjacentes diminuent et convergent vers une méme valeur pour les deux décharges. La phase relative entre
deux trains d’impulsions voisins tend alors vers 7 (seule solution qui permette une minimisation de 1’énergie
électrique [58]). Le comportement des deux décharges apparait comme des oscillations faiblement couplées

lorsque la distance de séparation diminue.

1.2.4 Solutions envisagées pour tendre vers une densité de courant uniforme sur le plan

Les paragraphes suivants exposent différentes méthodes envisagées pour des applications industrielles telles
que le dépot de couche mince par pulvérisation cathodique qui tentent de s’affranchir des interactions entre
décharges issues d’un systeme d’électrodes discretes, ceci afin d’accéder & une densité de courant sur le plan
de collecte la plus uniforme possible et arriver alors & une couche de bonne qualité. Une étude expérimentale
effectuée par MILLER & coll. [68] conclut que la configuration géométrique optimale consiste & obtenir une
distribution de courant uniforme avec de faibles amplitudes de courants sur le plan. Par ailleurs, pour avoir un
courant de décharge total plus élevé, la solution pour laquelle deux pointes adjacentes d’une électrode multi-
pointe sont portées & des polarités opposées a été envisagée [43]; mais pour de faibles distances de séparation
des pointes (s < 2d/3), l'action du champ entre les pointes est largement supérieure a celle du champ existant

entre une des pointes et le plan, autrement dit, il n’y a plus de courant circulant dans I’électrode plane.

Pour des applications telles que le traitement des gaz (dépollution de P’air, par exemple), des investiga-
tions [48] ont porté sur ’évolution des caractéristiques électriques des décharges multipointes en présence d’un
écoulement d’air transversal a la décharge qui perturbe et dévie la distribution des charges d’espace. Pour une
polarité positive des pointes, aucune influence sur les décharges n’a été observé. En revanche, pour les décharges
couronnes négatives, il existe une vitesse optimale (de I’ordre de quelques m/s) du gaz injecté qui permet d’aug-
menter considérablement le courant. Cette technique est utilisée pour diffuser les particules donc homogénéiser
la distribution des charges d’espace. Sous I'effet des turbulences générées par 1’écoulement d’air transversal, la
colonne de plasma s’élargit. Ce phénomene est attribué a la corrélation entre le mouvement turbulent des ions
et du gaz neutre, associé & une croissance de la diffusion des ions. Des expériences ont montré de ce fait que
la tension de claquage pouvait également étre augmentée. En outre, un écoulement de gaz permet de diminuer
le temps de présence des particules dans la zone de décharge, ce qui supprime généralement 1’évolution des
instabilités dans la colonne de plasma [88].

Enfin, une technique dont les effets sont similaires & la précédente consiste a déplacer le systéme multipointe

par des mouvements de rotation afin de collecter une distribution ionique homogéne sur le plan [21].

1.2.5 Conclusion

Les solutions envisagées précédemment pour homogénéiser la densité de charge d’espace d’une structure
multipointe et limiter les interactions entre les décharges issues d’une structure discréte d’électrode sont plus
ou moins adaptées au traitement de surface ou de dépollution des gaz, etc. En revanche, dans notre application,
ces procédés ne semblent pas étre envisageables car les décharges couronnes positives ainsi que ’écoulement
sont notamment responsables de sources pertubatrices du champ de pression acoustique. Ainsi, 'utilisation
d’électrodes de décharges discrétes de type multipointe pour augmenter le volume émissif et donc les niveaux
sonores, exige inévitablement de prendre en considération les interactions entre les nuages de charge d’espace

issus de chaque pointe. Afin d’optimiser les caractéristiques d’une telle structure d’électrode, la compréhension
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des interactions électriques est indispensable.

Apres avoir présenté une synthése des études disponibles dans la littérature sur ce sujet, la suite de ce
chapitre expose une premieére approche théorique, avec pour objectif d’appréhender les phénomeénes mis en jeu
dans ces interactions électriques et de proposer, en particulier, une premiére expression analytique du champ

électrique d’'un multipointe—plan & partir d’un modele, déja existant, pour une configuration monopointe-plan

[89].

1.3 Modélisation du champ électrique électrique pour une configuration géomé-

trique monopointe-plan

Dans un premier temps, I’étude théorique du comportement des décharges électriques concerne la configura-
tion monopointe-plan. Les phénoménes complexes liés aux charges d’espace qui interviennent dans les processus
de décharges ne sont pas, a ce jour, parfaitement connus. Cependant, bien qu’ils soient encore sujets a des

améliorations, plusieurs modéles simplifiés ont été publiés [80, 89, 82, 50].

Notre approche a d’abord consisté a vérifier les interprétations, trouvées dans la littérature et présentées
dans le paragraphe 1.2.1, concernant le comportement du nuage de charges d’espace entre la pointe et le plan,
et en particulier la coupure brutale de la distribution de la densité de courant. La démarche suivie, développée
en annexe D, repose sur estimation des forces agissant sur la trajectoire des particules chargées ; elle permet

de retenir I’hypotheése selon laquelle le probleme n’est considéré que d’un point de vue électrostatique.

La modélisation du champ électrique pour un systéme pointe—plan utilise un systéme de coordonnées “sphé-
riques prolates” (fig. 5.6), adapté a la géométrie de la surface des électrodes, (les axes sont des hyperboles
et des ellipses), dans lequel le laplacien est un opérateur séparable. Les surfaces équipotentielles et les lignes
de champ électrique sont respectivement décrites par une famille d’hyperboloides et d’ellipsoides de distance
focale f = d + p. & d, ol p. est le rayon de courbure de la pointe, et d, la distance interélectrode. L’'interface
zone d’ionisation/zone de dérive est considéré comme un hyperboloide de révolution dans le prolongement de

la pointe, défini par 1’égalité n = 7., de potentiel négatif V.

m croissant

roissant

z
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Fi1G. 5.6 -  Représentation du systéme de coordonnées sphérique prolates

Les coordonnées cartésiennes (z,y,z) s’expriment en fonction des coordonnées sphériques prolates (&, 7, ¢)
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de la maniere suivante :

= fén
y = [/ =11 —-n?)cose (5.6)
z = f/(E =11 —-n)sing

1 <é< 4
avecs —1 <n< 1 (5.7)
0 <¢< 27

1.3.1 Potentiel et champ électrique sans charge d’espace (“Laplaciens™)

Dans ce qui suit, la haute-tension appliquée est inférieure & la tension de seuil V; et seule est considérée 1’in-
fluence mutuelle des deux électrodes : ’espace interélectrode a un comportement capacitif. Dans ces conditions,

le potentiel pour une géométie pointe plan ([30, 59]) s’écrit :

v, =%n (m) , (5.8)

1-n

147 2
=1 ~ 1 . .
* n<1_776> n<1_776> (59)

Le champ électrique (“Laplacien”) s’exprime de la maniére suivante :

avec la constante géométrique :

—2V. 1 "

EL(&?]) =-VV, = 7K \/(52 — 772)(1 = 772) Uy.

(5.10)

1.3.2 Potentiel et champ électrique avec charges d’espace (“Poissonniens™)

Lorsque la tension aux bornes des électrodes est supérieure a la tension de seuil Vi, le champ électrique
élevé, proche de la pointe, donne naissance a un nuage d’ions positifs pres de celle-ci, et un autre formé par les
ions négatifs au dela de la zone d’ionisation ; ceci génére un champ électrique de charges d’espace qui perturbe
fortement le champ électrique initial.

Le calcul suivant considere 'hypothése de Deutsch selon laquelle ’écoulement divergeant d’ions unipolaires
ne distord pas les lignes de champ électrique par rapport au cas (Laplacien) sans charges d’espace, mais doit
modifier la distribution du potentiel le long des lignes de champ [89, 82]. La solution exposée ne tient pas compte
des dimensions de la zone d’ionisation et de la valeur du champ aux frontieres. I’écoulement des ions négatifs
est donc guidé par la forme générale des électrodes, mais il domine toujours complétement la distribution du
champ électrique, et masque 'influence de la forme détaillée de 1’électrode couronne active [82].

Dans une région qui contient une densité de charges d’espace p, le potentiel satisfait 1’équation de Poisson :

vy =-£ (5.11)

€0
La solution générale de cette équation s’obtient en ajoutant & la solution de 1’équation de Laplace (éq. 5.11 sans
second membre) une solution particuliére de ’équation de Poisson. L’influence des charges d’espace peut étre

modélisée par un potentiel qui s’exprime par :

) = o (G020 612
—In (1+n)t*e
avec Ko =1 <(1 — 77c)1_°‘> . (5.13)
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Le parametre « est une fonction croissante du courant moyen I dont les valeurs sont comprises entre 0,2 et 0,9.

Le potentiel total tient compte du terme correctif 1ié aux charges d’espace de la maniére suivante :

(€ =1)Vi(n) + Ver(n)

Ve, ) = VL) + VerC) 10
Le calcul du gradient de ce potentiel Vp permet d’accéder au champ Poissonnien E p [89]:
—=Ve Vo1 [y (a1, (Qdmte
3 Ere =7 eV@ZJE[Kln(Lm) o ()|
EP — EP — —2V. (5—1)4‘%(1_0‘77) (515)
N G D
EP¢ =0

1.4 Modélisation du champ électrique pour une configuration multipointe-plan

En utilisant le modéle existant pour la structure monopointe-plan (§1.3), il est possible d’exprimer le champ
électrique dans une configuration multipointe. Le systéme de coordonnées sphériques prolates permet de simpli-
fier les expressions du potentiel électrostatique et du champ électrique pour une configuration monopointe-plan.
En revanche, lorsque plusieurs électrodes pointes actives sont condidérées, ce type de coordonnées ne permet
plus d’obtenir des expressions simples. Dans le cas d’un multipointe, la visualisation du champ électrique total
résultant de P’action de chaque pointe doit nécessairement s’effectuer dans le systéme de coordonnées carté-
siennes. Pour ce calcul, deux démarches sont alors possibles. Le changement de coordonnées peut s’effectuer a

partir de I’expression du vecteur champ électrique (éq. 5.15):

E(n,€,8) = Fe(&,n)iig + Fy (&, )iy, (5.16)

ce qui nécessite, non seulement les relations de changement de coordonnées réciproques a celle du systéme
d’équation 5.6, c’est a dire les fonctions n(z,y, z) et &(z,y, z), mais aussi le calcul du Jacobien afin d’exprimer
les vecteurs de la base (4,, tg, Uy) en fonction des vecteurs de la base (4, i, u,). L’autre méthode consiste
4 exprimer le potentiel électrostatique dans le systéme de coordonnées cartésiennes (z,y;, z;) relatif a la base
(tiy, Uy,, Us,) associée a chaque pointe d’indice i, et d’effectuer le calcul du gradient de cette expression afin
d’exprimer le champ électrique total. Cette derniére démarche, plus simple, est celle qui est choisie.

En élevant au carré les équations du systeme d’équations 5.6, la coordonnée 7; vérifie une équation bicarrée :
P =i (@ g 22+ )+ 27 =0, (5.17)
de discriminant:

A [(l‘+f)2 —|—yl»2—|—zi2] [(.l‘—f)2+y22+222] >0, Y(z,ui, 2) € R3, (5.18)

et comportant quatre solutions telles que:

) 12\ 7 1/2
1 Pi ’ Pi ’ 2\’
nile,yi,z) = |5 T +1+e 7 +1] —4 7 . (5.19)
avec pi = 2% +yf + 22, (5.20)
et { Y=Y e (5.21)
2 =z — zp,,

ol yp, et z,, sont les coordonnées des pointes dans la base commune (4, 4y, @). Les grandeurs €; et 5 sont

égales & +1. I'indétermination de ces signes peut étre levée par la considération des relations d’ordre définissant
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les coordonnées prolates (éq. 5.7). En effet, d’une part, I’étude du systéme porte sur le demi-espace infini tel
que z > 0 (fig. 5.6) ; compte-tenu de ’équation z = fné, et du domaine de définition de ¢ tel que 1 < € < +o0,
cela impose > 0, donc ¢; = 1. D’autre part, d’apres sa définition, 1 doit étre strictement inférieur & I'unité, ce

qui impose & €5 de ne pouvoir prendre que la valeur (—1). Ainsi, la seule solution retenue est :

72

<(%)2 + 1)2 —4 (%)2] - : (5.22)

1.4.1 Potentiel et champ électrique sans charge d’espace (“Laplaciens™)

2
mile,yz) = |5 (5) +1-

Le report de I’expression de la coordonnée 7; en coordonnées cartésiennes (éq. 5.22) dans I’équation 5.8
du potentiel, permet, par le calcul de son gradient, d’obtenir les composantes du champ électrique relatives a

chaque pointe d’indice 1:
B, = —gradvy,. (5.23)

Le calcul de ce gradient conduit au calcul des expressions :

vy _ Ve 2 (5.24)
o K 1—n? .
9 — (1—77?)1‘
02 T /(03 +12)2 =4z )2
Omi My
et Ayi T \J(p24r2)2—a(zf)?’ (525)
9ni _ —NiZi
92 T i+ -aE )
Le champ électrique total du multipointe qui ne tient pas compte des charges d’espace s’exprime alors:
F = . Ve —2z
e =2 % ni/(P7+12)2—4(f)?
al — Ve _n4 2y
Ep=| Pry=2, %1 wﬁf?‘;’?_mﬂz (5.26)
E — . Ve 14 224
T K Tont (i) =4 )

1.4.2 Potentiel et champ électrique avec charges d’espace (“Poissonniens™)

Le champ électrique qui prend en compte les charges d’espace pour un systéme multipointe est obtenu en
procédant de maniére similaire au calcul précédent. Aprés avoir reporté les expressions des potentiels V7 (éq.
5.8) et Vip (éq. 5.12) dans Pexpression du potentiel Vp (éq. 5.14), 'utilisation de équation 5.22 permet le
passage aux coordonnées cartésiennes du potentiel Vp, et le calcul de son gradient conduit notamment au calcul
suivant :

OVen, Ve 2(1 —any)
i Ko 1-mnf

(5.27)

Les équations 5.24, 5.25 et 5.27 conduisent alors a I’expression du champ électrique total en coordonnées carté-

slennes :
Ep = Epyily + Epyiiy + Ep. i, (5.28)

avec

Bre = uo+ s e (b (28) - & (555=))

o [ 1zn _ mi (pf+f2)2—4(ff)2> (5.29)

ni a2

+% B 2(1—ocn,)i| 7

a
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Epy=FEry+3. b niyYiVe [Kl_a

f 2nill—ami) | (Ot
Lo i) (el ) 7 +n(<1—

o thz) ) (5.30)

( ;
—t (g i (122)) ]
(
(

Ep,=Er.+Y; L niziVe l%

N I en] | ()

1—n3 (T—ni)i-=
e i ()]

Les figures 5.8 représentent le champ électrique qui prend en compte les charges d’espace, pour une configu-

(5.31)

ration bipointe-plan (repére fig. 5.7). Dans la majeure partie de I’espace interélectrode (zone de dérive), la

F1G. 5.7 -  Repére utilisé pour le calcul du champ électrique d’un systéeme bipointe—plan.
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Fi1G. 5.8 - Visualisation du champ électrique qui prend en compte les charges d’espace, calculé pour un systéme
bipointe—plan (pour une distance de séparation des pointes s = hmm, et une distance interélectrode d = 5mm
(amplitude normalisée ||Ep||/||Epmaz|| €t projection du vecteur Ep sur le plan (z = 0) contenant les pointes

(a gauche), et sur le plan proche des pointes (x = 4,9mm) (a droite)).

présence du nuage d’ions négatifs renforce le champ du uniquement & la géométrie des électrodes (champ La-
placien), en revanche, au voisinage de la pointe négative, le champ lié aux charges d’espace s’oppose au champ

Laplacien. Les charges d’espace ont donc tendance & uniformiser le champ électrique dans ’espace interélectrode.

La force électrostatique I "= qeﬁ p exercée sur une particule chargée est proportionnelle au champ électrique
total (avec ¢, la charge électrique). Pour un systéme bipointe-plan, la composante perpendiculaire au plan de
symétrie (20z) E py suivant ’axe y du champ électrique Ep est donc considérée comme étant responsable de
la distorsion des lignes de champ électrique et des interactions entre des décharges adjacentes. La figure 5.9.b
montre, pour différentes distances s de séparation entre deux pointes, I'amplitude de cette composante Ep, en
fonction de y, au niveau des pointes (z = d) ou le champ est maximal. Pour annuler la répulsion des nuages

de charges d’espace, la composante Ep, doit s’annuler au voisinage du plan (y = 0) de symétrie des décharges.
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F1c. 5.9 - Représentation des composantes du vecteur champ électrique Ep suivant les axves x (azxe de la

pointe) et y (la composante suivant z Ep, étant nulle sur les ares considérés), pour un systéme bipointe—plan

(s=5mm, d=5mm). En haut, a gauche (fig. a): composante suivant ’ave des décharges (azxe x) au niveau des

pointes (x = d, et z=0), en haut, a droite (fig. b): composante suivant y sur l’axe passant par le bout des deux

Y

pointes, en bas, a gauche (fig. ¢): composante suivant x sur ’are pour lequel x = 0 (plan de lélectrode plane)

et z =0 en bas, a droite (fig. d): composante suivant y sur l’are pour lequel x = 0 (plan de l’électrode plane) et

z=0.

La figure montre que ce n’est pas le cas pour une petite distance de séparation des pointes: la composante
te} bl
FEp, est telle que les nuages se repoussent. En revanche, pour des distances de séparation élevées, cette meéme
Py S b )
figure montre que les deux décharges sont dissociées car la composante Fp, présente une pente nulle en y = 0
ul révele qu’au voisinage du plan de symétrie la décroissance de Ep, n’est pratiquement pas perturbée par la
g Py

décharge voisine, par conséquent les interactions sont négligeables.

Pour la configuration représentée (distance interélectrode d = hmm, et distance de séparation des pointes
s = bmm), la distance minimale, pour laquelle les décharges au niveau des pointes n’ont pratiquement plus
d’influence mutuelle, est de s = 22mm. Pour une pointe dans les méme conditions, cette distance de séparation
correspond exactement a deux fois le rayon de la zone de coupure R & 10, 7mm donné par la relation empirique

(§1.2.1)
R = dtan@,, (5.32)

avec I’angle de coupure 6. = 65 ° . Le résultat théorique proposé est donc en accord avec les observations expé-
rimentales. Afin de minimiser les interactions électriques, il est donc envisageable d’utiliser comme critere de
détermination de la distance s de séparation entre deux pointes adjacentes, la relation empirique simple (éq.

5.32) donnant le rayon de la zone de coupure pour une pointe.
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Les figures 5.9.c et 5.9.d montrent les composantes Fp, et Ep, sur I’axe d’intersection du plan de masse
et du plan contenant les deux pointes. Les résultats montrent que la distance de séparation optimale choisie a
s = 22mm correspond au cas ou, sur I’axe en question, ’amplitude du champ électrique, approximativement
égale & la Pamplitude du champ suivant (||Ep|| ~ |Eps|), est exactement égale, au milieu des deux pointes,

a la moitié du maximum d’amplitude.

Rappelons enfin que ces résultats sont présentés avec une grande réserve, car ce modeéle est une approche
simplifiée du probleme, principalement pour deux raisons. D’une part, le champ électrique ne modélise pas
parfaitement la zone d’ionisation. Il ne prend donc pas en considération le phénomeéne de rupture brutale des
lignes de champ électrique & la périphérie de la décharge, 1ié d’apres la littérature (§1.2.1), aux charges d’espace
et a la valeur du champ électrique proche de la pointe. D’autre part, le modeéle électrostatique ne tient pas

compte du caractére dynamique de I'influence mutuelle des porteurs de charges.

1.4.3 Calcul de la distribution de la densité de courant

Le calcul du champ électrique effectué précédemment permet d’accéder a la distribution de la densité de

courant dans ’espace interélectrode. La loi d’Ohm locale s’écrit :
jp = pl_;i = ﬂipﬁp, (533)

ol fp, Ep, p, Vi, Wi, sont respectivement le vecteur densité de courant, le champ électrique total, la densité
volumique de charges, la vitesse et la mobilité des ions négatifs. En faisant usage de ’équation de Poisson (éq.
5.11), la distribution de densité de courant peut s’exprimer uniquement soit en fonction du potentiel électrique

Vp, soit en fonction du champ électrique Ep :
jp = ,LLZ'GO(V2VP)6VP = ,LLZ'GO(ﬁE_;P)E_;P. (5.34)

En utilisant les expressions des composantes du champ électrique E'p calculées en coordonnées cartésiennes pour

une configuration multipointe—plan (éq. 5.29, 5.30 et 5.31), le calcul du terme 6E_’p conduit au résultat suivant :

= _ 0Ep, | 9Ep, | OFp.

VE , 5.35
Ep = Oz Jdy 0z ( )
8Ep, _ [ =22(pi=1?) (VL—Ven [1—'7;2 o \/_} +2- 2(1—o<m))
dr 9 Ve ni Ko
1—77? _ m\/f 2x 1 1—an
+<m x?)n,m(n R )
Vp—Ve (—2(-0}) 1-n7 2 (p, £2)
ot s T e p + 2)
_2041‘(1\—/77_?)i|
Kahi v
avec 9Epy _ 9ELy me Vo o 292 (pi+f?) =V 27 |1 1—an;
dyi o + 2 [ [ vi—yi - Vi ( o T—n2 [E_ T Ra D (5.36)
—an; 1
20y ((%_ e ) (1+< +”> )+ - nzmﬂ
9Ep, i 227 . i an;
6(’?2}?2 = 6E“ +25 Vf” [ [\/772'— z = (\%J,rf )} ( hVCVL - 12—77:7',2 [% — 2 i
L2 1 l—an 1-|-77',2 nio
+omiz (( Ko )(” <1—n$>2)+<1—n$>na)}
9B _ &<2x(1n)+4f(p—f) 2>
dx T R 3/2 m\/f
9Bry _ Ve [ =2yin:(14n7) 200 402 eI S
et dyi Zi K < ¥;(1—n?)? + (1_77?)\/19— 43/2 (1-n 2)193/2) (537)
8EL, _ Ve [ =22in:(14n7) 21, 2 mi(pi+17)
Ge = i < Ta-n? T (=)D —4z (1— 772)193/2>

en posant ¥; = (p? + f%)? — 4(xf)?. (5.38)
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F1a. 5.10 - Représentation de ||Jp||/||Tpmaz|| Uamplitude de la densité de courant normalisée par rapport a

sa valeur mazimale dans Despace interélectrode, sur [’électrode plane pour un systéme bipointe—plan (s=13mm,

d=5mm).

La distribution de courant est une image de la répartition des nuages de charges d’espace. La figure 5.10
représente sur le plan de masse ’amplitude ||f p|| de cette densité de courant, normalisée par rapport & sa valeur
maximale dans ’espace interélectrode. Deux traces peuvent étre observées. Cependant, contrairement aux traces
de corrosion observées, cette figure ne montre pas de zone d’absence de courant entre les deux décharges, ni
de répulsion des nuages de charges d’espace. Les calculs théoriques ainsi que les simulations numériques de la

distribution de la densité de courant peuvent étre mises en cause.

1.5 Conclusion

Concernant le comportement électrique des décharges couronnes pour une configuration monopointe-plan et
multipointe-plan, I'inventaire des connaissances actuelles, essentiellement basées sur des études expérimentales,
a été dressé. Ce travail constitue principalement une premiére approche dans la compréhension des interac-
tions électriques entre les décharges issues de pointes adjacentes. Par de simples considérations sur les forces
appliquées sur les charges d’espace, 1’action prépondérante d’une force coulombienne responsable de la répulsion
électrostatique entre deux décharges adjacentes a été vérifiée. L’utilisation d’un modeéle du champ électrique
existant dans la littérature pour un systéeme monopointe-plan a permis de développer, pour une configuration
multipointe-plan, un premier modeéle simple du champ électrique, puis de la distribution de la densité de courant.
Les premiers résultats donnés par le calcul du champ électrique montrent qu’une optimisation de la distance s
de séparation des pointes pour minimiser les interactions électriques peut étre effectuée en considérant le critere

donné une relation empirique (éq. 5.32) telle que:

| s = 2R = 2dtand,, (5.39)

ou R, ., et d sont respectivement le rayon et 1’angle associés a la zone de coupure sur le plan obtenue pour une

seule pointe, et la distance interélectrode.

Enfin, 1l peut étre également envisagé par la suite d’utiliser 'expression théorique du champ électrique pour

développer une modélisation des sources acoustiques créées par un ensemble discret d’électrodes pointes de ce

type.

Dans la suite de ce chapitre, les décharges couronnes issues d’une configuration d’électrodes fil-plan sont
étudiées. Elles sont d’abord considérées comme un volume de charges continu et homogéne le long du fil, et
dans cette optique, une modélisation acoustique est développée. Puis, des considérations expérimentales sont

abordées et soulignent les difficultés liées & ce type d’électrodes continues.
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2 Modélisation acoustique d’un haut—parleur de géométrie fil-plan

L’objet de cette partie est d’aborder 1’étude du transducteur de géométrie d’électrodes fil-plan. Dans un pre-
mier temps, la modélisation des sources acoustiques sera effectuée en considérant les memes hypothéses que pour
la modélisation des sources associées & la géométrie pointe—plan (chap. 2) et en supposant la décharge homogene
sur toute la longueur de 1’électrode fil. Dans un second temps, les aspects expérimentaux seront présentés, en

particulier les problémes qui surviennent dans 1’établissement des décharges pour ce type d’électrodes.

2.1 Calcul de la pression acoustique générée par la source de force

La forme de la zone de dérive est simplifiée a ’extréme puisqu’elle est considérée comme parallélépipédique
(voir schéma 5.11). Son volume est le produit de la longueur de la cathode égale & 2L, du diametre du fil égal

a 2p¢, et la distance entre ’anode et le début de la zone d’ionisation, soit 2/.. Dans le cas de la géométrie

2L

cathode (fil)

Observateur O O
7
zone de dérive
parallélépipédique
source
5 o ol o
v c

anode
(plan =z = I.) 27c

FiG. 5.11 - Représentation schématique de la source de force pour une géométrie fil-plan.

d’électrodes fil-plan, le calcul de la pression acoustique générée par la source de force est trés proche de celu

effectué pour la géométrie pointe-plan (cf chapitre 2 §3). La force volumique mise en jeu est:

U(x+1.)=U(x—1)

flz,w)=8B : (5.40)
S
ou U est la fonction de Heaviside, et en posant :
S =4Lr,, (5.41)
et B= i(w) (5.42)

wi(B+ D1+ jwr,Cy)’

ol #(w) est le courant alternatif, p; la mobilité des ions négatifs, 5 est le rapport du courant électronique au
courant ionique, r,, et C, sont respectivement la résistance et la capacité qui modélisent 'impédance électrique
de la zone de dérive (chap. 1). Le terme source au second membre de I’équation de propagation associée a la
zone de dérive s’écrit alors:

V. (7 w) = 0f(x,w)

(6(z0 + 1) — d(x0 — 1.)). (5.43)

~ 4Lr,

La pression acoustique est donc de la forme:

pr(7w) = _457“6 ///vw G(|F7— 7ol ,w)(d(xo + 1) — d(x0 — 1.))dVh, (5.44)



96 5 Augmentation du volume émissif

avec la fonction de Green en espace infini telle que:

| | e—iklF=70]
G(F =), w) = ———. 5.45
( )= (5.45)
La pression acoustique générée par la source de force est donc la différence de deux intégrales :

p(Fiw) = Us = Uy, (5.46)

B pre (L o—iklr—ral
U= IS5 20 = | Wodzo,

avec (5.47)
B re L —jklF=rgl
Us= g2 I3 20 =

dyodZO.

=l

En faisant ’hypothese que les dimensions de la source (y compris la longueur 27, du fil) sont négligeables

devant la distance d’observation (rg < r), la fonction de Green peut s’écrire :

e=dkr Txo + YYo + 220

G(|7— 70|, w) ~ - (1+ = Je'r & (ezotyyo+zzo) (5.48)
Les intégrales U; et Us s’expriment par :
B M Yo | %0, jpusa iz
iy /_7«/ (1= _+ ot ) T dyodz, (5.49)
B € A ZZ Y¥o
o / / T+ —+ %+ — el IR dyod . (5.50)

Deux intégrations par parties successives, par rapport a chacune des deux variables yg et zg, conduisent aisément

aux résultats suivants:

U, = %e;‘;re—jmc%{ kzyz(l — e 4 20 )sin(kzZe) sin(kyL) — é’; cos(kz’=) sin(kyL)
——Lsm(kz =) cos(kyL)},

iz (5.51)
Uy = Lirc e;};r edklex L kzyz —(1+ e ii) sin(kz%e)sin(ky%) — l‘i’;; cos(kz’=) sin(kyL)
_kTsm(kz =) cos(kyL)}. (5.52)
En exprimant la variable x telle que:
2 = rcos(f) cos(¢), (5.53)

avec 6 et ¢ les angles définis par la figure 5.12, le report des équations 5.51 et 5.52 dans 1’équation 5.46 permet

d’écrire la pression p; sous la forme:

— i(w e~ 57 rcos(9)l, . o
pr(Fw) = ul(ﬂ+1)2(1(+;wru0u) g chk('zg)/z cos(kl. cos(f) cos(o)) sin(kz"<) Sm(k'y%)

+j sin(kl. cos(0) cos(¢)) [% sin(kz"2) Sin(k'y%)

_ﬁ cos(kz"2) Sin(k'y%) — kz‘i}c sin(kz"<) cos(ky{%)} 1.

Dans les calculs numériques, les valeurs choisies pour les parametres sont les suivantes :
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y 7 ; 7
= —l¢
6 L4
| X z= —l¢ X
fil o o E 4 fl o  zE+e
plan plan
PLAN ¢ =0 PLAN 6 =0

Fi1G. 5.12 -  Repére utilisé.

source de force, ¢=0,

40 e

pf (dB (SPL))

8=1i2 i
|
\ |
-20 — — 5
10 10° 10 10°

fréquence (Hz)

F1a. 5.13 - Réponse en fréquence (source de force) pour différentes valeurs de 6, a ¢ = 0.

l. =2, 5mm,r, = 100pum, L = lem,c = 344ms~ ' r = 1m, B = 2.3,7,C, = 1Tus,i = 15uApums.
(5.54)

La figure 5.13 représente la réponse en fréquence dans le plan (x0y) (fig. 5.12) pour différentes valeurs de I’angle
6. Lorsque le point d’observation s’écarte du plan de symétrie (x0z), correspondant & 6 = 0 et ¢ = 0, des phé-
nomenes d’interférences acoustiques apparaissent comme & l’ordinaire. En revanche, dans le plan de symétrie

(x0z), la longueur I du fil n’influence plus la réponse en fréquence, conformément & nos attentes.

La figure 5.14 montre 1’évolution de la réponse en fréquence de la pression issue de la source de force pour
différentes valeurs de la longueur de I’électrode fil, pour un point d’observation tel que ¢ = ¢ = 7 & une distance
r = 1m. Pour ce point d’observation quelconque, il est normal de constater que, dans le cas limite pour lequel la
longueur 2L du fil est égale a la largeur 27, de la source de force parallélépipédique, la réponse en fréquence de la

source de force du systeme fil-plan est similaire a celle d’un systéme pointe-plan. La figure 5.14 montre également
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source de force, 6=45°, ¢=45°

40 ‘ ———— —

10r

pf (dB (SPL))

fréquence (Hz)

Fi1a. 5.14 - Réponse en fréquence (source de force) pour différentes valeurs de L.

que 'augmentation de la longueur du fil a pour effet de produire des phénomenes d’interférences acoustiques
observées classiquement lors de la multiplication de sources. Notons tout de méme que la diminution globale du
niveau sonore lorsque la longueur L du fil augmente est liée au fait que le modeéle considére I'impédance électrique
constante. En considérant la diminution de 'impédance électrique qui suit normalement une augmentation de
la surface active des décharges, le modéle montrerait une élevation du niveau sonore relative & ’allongement du

fil.

2.2 Calcul de la pression acoustique générée par la source de chaleur

La forme de la zone d’ionisation pour une géométrie d’électrodes fil-plan est supposée cylindrique de longueur
2L et de diametre 2{;. La source de chaleur est considérée de maniére idéale comme une distribution continue de
sources de débit qui émettent en phase. Dans ces conditions, I’expression de la pression acoustique ([60], p103)

est caractérisée par une variation de débit volumique par unité de longueur ¢qg; = % [m?.572], soit :

e—jk'r‘ L )
7 0) = . —]kycos((?)d S 5.55
p(70) = G [ due y 8(7), (5.55)
ek
c’est & dire, aprés intégration : p(7,6) = poQo ] Jo(kL cos(0))o(7), (5.56)
r

ou Jy est la fonction de Bessel d’ordre 0. Le débit volumique par unité de volume, noté ¢g, qui intervient dans
la modélisation de la zone d’ionisation pour une géométrie d’électrodes pointe—plan correspond a une source de
débit, de volume sphérique V;, et s’exprime par :

_ Qo _y—-1Au
TV poct W

qo(w) [ri ] + Aen(Vi = Va)]i(w) [s77], (5.57)

avec (V; — V), la différence de potentiel entre la pointe et la limite entre la zone d’ionisation et la zone de dérive,
r;, la résistance modélisant I'impédance électrique de la zone d’ionisation (chap. 1), i(w), le courant alternatif,

I, le courant continu, et A;; un facteur sans dimension, inférieur & un, qui représente la fraction de 1’énergie
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électrique dissipée par effet Joule et participant a 1’émission acoustique. En supposant la variation temporelle
du courant en régime cissoidal, le débit acoustique par unité de temps Qo de Dexpression 5.56 est relié au débit

volumique Qg (5.57) par la relation Qo = jw@q. Dans ces conditions, la pression s’écrit :

pn(r,0) = jw o= I)Ath il + (Vi — V)] ﬂ.JO(/<;L cos(0))i(w), (5.58)

c? 47y

et présente, comme pour la géométrie pointe—plan, une pente de 20dB/dec. En revanche, la source de chaleur
n’est plus une source monopolaire puisqu’elle fait apparaitre une dépendance par rapport a ’angle 0 (cf fig.

5.12). La figure 5.15 présente les diagrammes de directivité pour plusieurs fréquences. Dans le cas asymptotique

f=1000 Hz

F1a. 5.15 - Pression acoustique créée par la source de chaleur en fonction de l'angle 6 (cf fig. 5.12) pour

différentes fréquences.

ou la longueur du fil tend vers zéro, c’est a dire lorsque la géométrie de ’électrode revient a celle d’une pointe,
la fonction de Bessel telle que Jg(0) = 1 de ’équation 5.58 assure bien le caractére purement monopolaire de la
pression acoustique.

Les figures 5.16 et 5.17 représentent l'influence de la longueur L du fil par rapport au rayon de courbure
d’une pointe 7. sur la réponse en fréquence et sur la directivité. Comme pour la source de force, les résultats
montrent classiquement que, dans le cas idéal considéré (source homogene sur toute la longueur du fil), les
fréquences dues aux interférences destructives diminuent lorsque la longueur du fil augmente. Les interférences

perturbent également le diagramme de directivité avec "apparition de plusieurs lobes. Enfin, I’augmentation de
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source de chaleur, 6=0,

ph (dB (SPL))

_202 H L H H L o
10 10 10 10

f (Hz)

F1a. 5.16 -  Réponse en fréquence (source de chaleur) pour différentes valeurs de L, ¢ 0 =0 (r. = 100um).

f=5kHz, L:1rc, f=5kHz, LZlOOrC,

90 0.0002 90 0.0002

f=5kHz, L:500rc’ f=5kHz, LZlOOOrC,

90 0.0002 90 0.0002
60 0

Fi1G. 5.17 - Diagramme de directivité (source de chaleur) pour différentes valeurs de I, a f = 5kHz (r. =
100pm ).

la longueur du fil fait chuter le niveau sonore car, comme pour la zone de dérive, I'impédance électrique de la

zone d’ionisation a été supposée constante dans ces simulations.
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2.3 Aspects expérimentaux

Un premier dispositif expérimental fil-plan a été mis au point afin de confronter cette modélisation acous-

tique simple & des mesures (cf fig. 5.18). Malgré les soins apportés & ce prototype, concernant en particulier la

électrode plane gaine isolante

électrode fil

FiG. 5.18 - Photographie du montage expérimental du prototype de configuration géométrique fil-plan.

tension du fil et le parallélisme entre la cathode et ’anode assurant une régularité de la distance interélectrode,
les décharges corona ne s’établissent pas de maniére homogéne sur toute la longueur du fil, mais plutot locale-
ment en un ou plusieurs points du fil. La localisation de ces points de décharges peut également s’avérer etre
instable au cours de I’évolution de la haute tension appliquée aux bornes des électrodes, et induire de ce fait

des bruits parasites.

Les décharges se comportent, en quelques sortes, de maniere similaire a une électrode multipointe. En effet,
il a été remarqué pour les systémes multipointe-plan que d’infimes différences entre les distances de chacune
des pointes au plan pouvaient entrainer la localisation des décharges sur les pointes les plus proches du plan.
Les décharges 1ssues d’une électrode fil-plan se contractent localement en des points privilégiés, semble-t-il, par
des défauts microscopiques a la surface du fil. La localisation des points de décharges peut donc étre interprétée
comme étant le résultat de la présence d’aspérités sur la surface du fil ot I'lonisation serait favorisée. L’étude
expérimentale d’un transducteur & géométrie fil-plan n’a donc pas pu étre menée a bien. La réalisation d’un
dispositif capable de générer des décharges stables et homogeénes nécessiterait de traiter les aspects microtech-

nologiques liés a régularité de la surface de 1’électrode fil.

Récemment, AKISHEV & coll. [5] ont expliqué que lorsque le champ électrique au voisinage d’un fil co-
rona de polarité négative est suffisamment élevé pour que I'ionisation locale sur le fil devienne une décharge
auto—entretenue, 1’émission secondaire est causée par 'effet photoélectrique & la surface du fil. La décharge
luminescente se produit localement, en un point ou le coefficient d’émission photoélectrique est maximal, et

s’étend le long du fil lorsque le champ électrique appliqué augmente légérement. Apres un intervalle de temps, la
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lueur se contracte en plusieurs points ou la charge d’espace d’ions positifs au voisinage de la cathode augmente
le champ de sorte que 'ilmpact d’un 1on positif est suffisamment fort pour entrainer une émission secondaire.
Apres cette modification de la condition de surface de la cathode fil, les impulsions de Trichel sont émises a
partir des points de décharges lumineux.

Pour une configuration fil-cylindre, SIGMOND distingue le comportement des décharges : dans les décharges
fil-cylindre positives, la surface entiére du fil est illuminée, contrairement aux décharges corona négatives de type
Trichel, qui elles, s’allument trés localement, se concentrent en des points presque régulierement espacés le long
du fil [83]. Le comportement des décharges corona en configuration fil-plan devrait étre analogue. Néanmoins,
dans notre application, les décharges corona fil-plan ont été expérimentées sans succes pour les deux polarités
et I’homogénéité des décharges n’a jamais pu étre atteinte. Les aspects technologiques précédemment mis en

cause permettent d’expliquer ces différences.

3 Conclusion

Dans le but d’augmenter les niveaux sonores, I’augmentation de la surface émissive des décharges a été
abordée sous deux aspects différents : sous la forme d’une structure discréte (systéme multipointe—plan), d’une

part, et continue (systéme fil-plan) d’autre part.

I’établissement des décharges s’avere étre similaire dans les deux cas. En effet, malgré sa structure conti-
nue, une électrode fil est soumise & une localisation des phénomeénes d’ionisation. La répulsion électrostatique
entre les nuages de charges d’espace, ainsi que la présence d’aspérités sur la surface du fil favorisant I"ionisation
peuvent expliquer cette discrétisation de 1’émission corona. La configuration fil-plan occasionne des contraintes
technologiques importantes (régularité de la surface du fil, parallélisme des électrodes,...), et le controle des
décharges est difficile. La structure multipointe—plan est donc plus prometteuse. Cependant, les contraintes
technologiques existent également dans ce type délectrodes. En effet, un prototype de 151 pointes disposées de
facon hexagonale a été réalisé mais les essais ont montré qu'une infime différence entre les distances pointe—plan
pouvaient favoriser 1’établissement des décharges sur quelques pointes seulement. Pour éviter ces probléemes,
une alimentation matricielle des pointes, autorisant la variation du potentiel de chaque pointe afin d’ajuster

localement chaque courant de décharge se révele etre indispensable.

La proximité des décharges cause des probléemes complexes d’origine électromagnétique qui nécessitent de
prendre en considération la dynamique des porteurs de charge. Aucun modeéle n’existe & ce jour dans la littéra-
ture. Ce n’est que récemment que certains auteurs [71, 6, 5] ont présenté de nouveaux résultats permettant de
comprendre un peu mieux les décharges corona de configuration monopointe—plan grace a des simulations numé-
riques qui tiennent compte de 1’évolution spatio-temporelle des décharges. Dans ce chapitre, une modélisation
du champ électrique pour une structure multipointe-plan, inexistante a notre connaissance, est une premiere
approche théorique du probléme qui ne considére pas la variation temporelle de la densité de charge. Les inter-
actions électriques ont été mises en évidence et interprétées comme 'effet d’une répulsion électrostatique des
nuages de charges d’espace issus de pointes adjacentes. Les calculs numériques qui utilisent le modéle du champ
électrique développé montrent un comportement de décharges similaire & celui observé expérimentalement. En
outre, a partir de ce premier modeéle, la distribution de la densité de courant dans I’espace interélectrode pour
un multipointe peut étre calculée. Cette étude a donc permis de comprendre le comportement électrique des
décharges et de développer un modele qui pourra étre adopté pour une modélisation du champ de pression

acoustique.
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Chapitre 6
Le vent électrique

Dans les décharges couronnes, les particules chargées s’écoulent de la pointe vers le plan, le long des lignes
de champ électrique. Le transfert de quantité de mouvement, par collisions élastiques, des ions négatifs et des
électrons vers les molécules d’air engendre le déplacement de ’ensemble du gaz qui est appelé “vent électri-
que”. Ce mouvement de gaz transporte ’ozone et autres éléments chimiques qui sont, en forte concentration,
dangereux pour I’organisme humain. Le vent électrique existe dans toutes les décharges électriques ; des études
théoriques et électriques sont nécessaires dans le but de le controler, mais également d’accéder au parameétre 3,
le rapport du courant électronique sur le courant ionique, obtenu par ailleurs par ajustement des modéles sur

les mesures acoustiques (chap. 2, §2.3.1).

I’objet des études théoriques proposées est de donner, d’une part, ’expression de la vitesse axiale associée a
I’écoulement des particules neutres sur I’axe de la pointe au sein de I’espace interélectrode, notamment en fonc-
tion du parametre § dont les valeurs seront évaluées par ajustement des données théoriques sur celles obtenues
expérimentalement en utilisant la méthode des moindres carrés. D’autre part, une loi exprimant le profil de la vi-

tesse axiale dans des plans perpendiculaires a ’axe sera recherchée en s’appuyant sur les résultats expérimentaux.

I’étude expérimentale est basée sur la mesure de la vitesse d’écoulement au sein de ’espace interélectrode
par Anémométrie Laser Doppler. Le temps d’utilisation de ce banc de mesure nous étant limité, nous avons
concentré nos efforts sur la mesure de la vitesse suivant ’axe de la pointe, dans quelques plans perpendiculaires

a cet axe, et uniquement dans 1’espace interélectrode.

1 Modélisation de la vitesse d’écoulement du gaz le long de ’axe de

la pointe

Bien que son existence soit connue depuis de nombreuses années, il existe peu d’études dans la littérature
concernant le vent électrique; elles sont, pour la plupart, principalement expérimentales. Seules deux études
considérent des aspects théoriques : celle de ROBINSON [76], qui développe un modeéle simple aboutissant & une
relation semi-empirique ol la vitesse d’écoulement du gaz vg dans une décharge couronne de configuration

pointe-plan s’exprime en fonction du courant de décharge I:

[T
vg =K , 6.1
PH; ( )

avec p et p; la densité de ’air et la mobilité moyenne des ions, et K, un coefficient ajusté en fonction de la

géométrie du systéme. La deuxiéme étude théorique, celle de SIGMOND [84], présente une relation similaire prin-
cipalement basée sur une simulation numérique de ’écoulement du gaz dans des décharges couronnes négatives

confinées dans une cavité cylindrique; elle met en évidence D’existence de tourbillons autour de la pointe, ce
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qui interprété comme le phénomeéne permanent résultant de la combinaison de deux écoulements : celui des ions

négatifs vers le plan, et celui des 1ons positifs vers la pointe.

L’objet de ce qui suit est de donner ’expression de la vitesse de 1’écoulement du gaz sur ’axe de la pointe.
Le modéle repose sur une description du comportement des particules chargées et neutres dans la zone de dérive
qui occupe la majeure partie de I’espace interélectrode. Il ne considére pas les phénomeénes physiques en cause

au sein de la région “active” qu’est la zone d’ionisation.

L’écoulement des particules ionisées a travers ’espace interélectrode le long des lignes de champ électrique
interagit par collisions avec le gaz neutre. A la pression atmosphérique, la vitesse de ce dernier est généralement
négligeable par rapport aux vitesses d’écoulement des ions. En effet, dans la zone de dérive, le champ électrique

réduit, pour Pair sec & 20" C est tel que:

10 [Td] < — < 1000 [Td] (6.2)

2| =

avec une densité de particules neutres N = 2,34 10%m=3 (1Td = 10~2'Vm?) [81]. Ainsi, la vitesse v; des ions,

définie comme le produit du champ électrique et de la mobilité (y; = 1,8 107*m?/(Vs)), est telle que:
42 m/s Sv; <420 m/s (6.3)

La vitesse des ions, ainsi calculée, est de I’ordre de quelques dizaines & quelques centaines de m/s, tandis que la

vitesse vg de I’écoulement du gaz mesurée est de ’ordre de quelques m/s.

L’origine du développement consiste a considérer ’équation macroscopique de la conservation de la quan-
tité de mouvement associée au gaz de particules neutres dans laquelle ’action des particules chargées sur les
particules neutres est prise en compte dans un terme de collision [12]. Elle s’écrit de maniére générale sous la

forme:

- o _ d o . 0
_—VP—|—V[T]—|—FavecE_§+vg.3—x (6.4)

dva
P

ol U et P représentent respectivement la vitesse de I’écoulement et la pression du gaz.

Les collisions entre particules neutres sont prises en compte & travers les phénomenes de viscosité (caractéri-
sés par le tenseur des contraintes de viscosité [7]) et les collisions entre particules neutres et particules chargées
(collisions liées au mouvement orienté des particules chargées par le champ électrique) sont représentées par une

grandeur ayant la dimension d’une force volumique F'.

En premiére approximation:

— ’écoulement est supposé stationnaire (% = 0) et unidirectionnel (orienté suivant I’axe de la pointe) ;
— la pression statique selon cet axe est supposée constante VP =0 ;

— les phénomenes de viscosité sont négligeables;

— la force volumique F s'écrit :
= my =
FaSN (—) B, 6.5
£ () s

ou Ny, m, my, q., F représentent respectivement le nombre de particules chargées par unité de volume, la masse

des particules neutres et des particules chargées, la charge électrique et le champ électrique total.
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La force F exercée sur les particules neutres est d’autant plus importante que la densité de charge des
particules chargées est élevée et que le rapport 71 est proche de I'unité (ce qui est supposé étre le cas dans
la suite ou seuls les ions négatifs sont considérés). Dans le cas d’une décharge couronne négative pointe-plan,
seules les particules chargées négativement circulent dans la zone de dérive [12]. A densité de charge égale,
Paction des 1ons sur le gaz de particules neutres est prépondérante devant celle des électrons. Ainsi, en premiére
approximation, seuls sont considérés les ions négatifs se déplacant le long des lignes de champ électrique. Dans

ces conditions, la force F peut s’exprimer par :
F ~ Nig.E, (6.6)

ou Nj; représentent le nombre d’1ions négatifs par unité de volume. Par ailleurs, en considérant la relation entre

la densité de courant J; associée aux ions négatifs et le champ électrique :
Ji = N;qev; = Niqepi; E, (6.7)

I’équation de conservation de la quantité de mouvement se réduit a I’équation différentielle

31)@ 'Ji

vG—/—
Oz PHi

En retenant I’hypothese violente (non-réaliste dans la zone d’ionisation en raison du gradient élevé du champ
électrique mais valable dans la zone de dérive) selon laquelle la densité de courant J; est constante le long de
I’axe central des décharges, la vitesse de I’écoulement du gaz sur cet axe est donnée par la solution de I’équation
différentielle 6.8 sous la forme:
2J;
PHi

sz = x + cte (6.9)

ou z et cte sont la position sur "axe de la pointe dans ’espace interélectrode et une constante d’intégration.
Cette expression fait intervenir la densité de courant J; qui n’est pas directement accessible par la mesure. Par
conséquent, ’expression de la vitesse doit étre exprimée en fonction du courant électrique. Pour un systeme de
configuration géométrique pointe-plan, la relation semi-empirique entre la densité de courant J et le courant

moyen I mesuré sur le plan est donnée sous la forme [66, 82] :

2w i
I= ?dz.](o) (1 —cos®(8.)) ~ Ed?.J(O), (6.10)
ou J(0) représente la densité de courant sur I’axe de la pointe, d. ~ 60 & 65" représente le demi-angle du
cone modélisant le volume des décharges, et d la distance interélectrode (chap. 5, §1.2.1, fig. 5.1). Cette relation
est généralement considérée comme applicable pour une large gamme du courant moyen I, de la distance
interélectrode d, et du rayon de courbure de la pointe. Dans la zone de dérive, le courant électrique est porté

par les électrons et par les ions négatifs ; il peut étre exprimé sous la forme:
I
I:IZ'+I€:IZ'<1—|—I—>:I¢(1—|—,8) (6.11)

ou I; et I, sont les courants électriques associés respectivement aux ions négatifs et aux électrons.

Finalement la vitesse de 1’écoulement sur ’axe de la pointe s’écrit donc sous la forme:

_ A 1
 ppi Trd? (1+ )

vé(x) z + cte. (6.12)

Lorsque le régime de décharges est établi, la vitesse en z = 0 (extrémité de la pointe) est non nulle d’oui:

I 24 1
vG(,r) = \/mmml‘—k vg(l‘ = 0)2 (613)
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En z = d et pour vg(2z = 0) = 0, une relation similaire & celle obtenue par Robinson [76] et Sigmond [84] est

alnsl retrouvée.

Les grandeurs § et vg (2 = 0) de la relation 6.13 sont des inconnues dont les valeurs seront ajustées par des
résultats expérimentaux. Rappelons que, compte-tenu des hypotheéses de départ, ’expression de la vitesse est
seulement valable sur ’axe de la pointe. Les mesures de vitesse obtenues par Anémométrie Laser Doppler vont

permettre de valider en partie le modeéle proposé en 6.13.

2 Etude expérimentale du vent électrique

Quelques mesures de ’écoulement du gaz dans une décharge couronne ont été effectuées en utilisant, soit
un anémomeétre & fil chaud [85], soit un tube de Pitot et en appliquant la loi de Bernouilli [31]. Ces techniques
de mesures de vitesses sont aujourd’hui remplacées par des méthodes optiques qui sont plus performantes.
L’Anémométrie Laser Doppler est de plus en plus utilisée pour prospecter les gaz soumis a des décharges
électriques et analyser leur comportement hydrodynamique [35, 75, 15]. A notre connaissance, seule la thése de
BALLEREAU [7] concerne des mesures ALD dans des décharges couronnes négatives de type pointe-plan dans

Pair a pression atmosphérique. Cependant, cette étude ne comporte pas de modeéle de 1’écoulement.

2.1 Mesure de la vitesse d’écoulement par Anémométrie Laser Doppler

Le principe de I’Anémométrie Laser Doppler a été présenté dans le chapitre 4 §2.3.1 (fig. 4.21). Des mesures
de vitesses d’écoulement du gaz ont été effectuées sur un transducteur de configuration monopointe-plan pour
des distances interélectrodes de d =3, 6, et 9mm, et pour des courants compris entre 25uA et 60pA du régime
des décharges couronnes (tab. 6.1), en fonction de la position y par rapport & I’axe central z (celui de la pointe).

Le repére utilisé a son origine centré sur I’extrémité de la pointe, et les axes z, y et z sont représentés sur la

d courant faible | courant moyen | courant fort
3mm ~ 25 pA ~ 45 pA ~ 60 pA
6mm ~ 29 pA ~ 62 pA ~ 83 pA
9mm ~ 23 puA ~ 44 puA ~ 57 pA

TaB. 6.1 - Valeurs des moyennes des courants faibles, moyens et forts pour chaque distances.

figure 6.3. Par commodité, une partie seulement des mesures® a été effectuée sur les deux demi-plans (y <0 et
y >0) de part et d’autre de la pointe. Pour la plupart des mesures (d =6mm, et d =9mm), seul un coté par
rapport a I'axe de la pointe a été observé : une symétrie cylindrique du systéme est supposée. Dans la suite,
la position y peut donc etre remplacée par r, la distance radiale par rapport a ’axe des x. Cette hypotheése
de symétrie cylindrique des décharges nécessite aussi de supposer que 1’extremité de la pointe est parfaitement
positionnée sur le point 0, origine du repere? (fig. 6.3).

L’interprétation des résultats expérimentaux considére I’hypothese selon laquelle les particules d’ensemencement
sont électriquement neutres, donc sans influence sur les lignes de champ électrique et le vent électrique. De plus,
il est important de rappeler que les traceurs sont supposés suivre le mouvement global du gaz au sein de ’espace

interélectrode.

La figure 6.1 représente les profils de vitesses mesurés dans différents plans de 1’espace interélectrode per-

pendiculaires & 1’axe de la pointe, pour différentes valeurs du courant continu et de la distance interélectrode.

1. toutes celles & d =3mm, et certaines & d =6mm, soit & z =0 pour les courants faibles, moyens, et forts, et & z =2mm pour les
courants moyens, et forts

2. ce qui n’est peut étre pas toujours le cas compte tenu des différences observées pour les mesures en y =0 dans les mémes
conditions (cf les mesures pour d =3mm, ol par exemple pour x =3mm, a courant fort, ’écart entre les deux mesures réalisées en

y =0 est supérieur & 2 m/s pour des valeurs de vitesse d’approximativement 6 et 8 m/s.)
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La vitesse mesurée est plus faible au niveau de la pointe (z =0) que dans 'espace interélectrode. Elle croit

rapidement avec la distance z par rapport a la pointe surtout pour des positions proches de 'axe r = 0.

La figure 6.2 montre que les vitesses mesurées sont sensiblement proportionnelles a la racine carrée du
courant total (éq. 6.13).
Enfin, pour des mesures sur le plan anode (z = d), le profil de la vitesse présente systématiquement des paliers
(fig. 6.1) qui sont probablement liés & des effets tourbillonnaires au niveau de la grille dont la transparence n’est

pas suffisante pour laisser passer librement le jet de gaz.

3 Comparaison théorie-expérience

La modélisation proposée dans le paragraphe 1 repose sur de nombreuses hypotheéses dont certaines sont
sujettes a caution telle que la seule prise en considération de Deffet des 1ons négatifs sur le gaz environnant.
C’est pourquoi une validation expérimentale du modéle est indispensable, méme si elle ne peut donner en ’état

que des tendances globales.

3.1 Validation expérimentale du modele de la vitesse d’écoulement axiale

Cette partie est dédiée & la comparaison entre les résultats théoriques (éq. 6.13) et les résultats expérimentaux
de la vitesse macroscopique du gaz sur ’axe et dans ’espace interélectrode d’un systéeme pointe-plan pour
différentes configurations géométriques (d = 3, 6 et 9 mm) et électriques (25 < T < 80uA).

La figure 6.3 représente un exemple des mesures de vitesses obtenues sur 1’axe de la pointe pour différentes
positions x de 'espace interélectrode, différents courants I et pour une distance interélectrode de 3mm. Quelle

que soit la configuration géométrique et électrique (tab. 6.2):

— la vitesse mesurée sur la pointe est différente de zéro; en régime établi, cet effet peut etre attribué a un

phénomene “d’aspiration” du gaz présent derriére la pointe;
— la vitesse croit avec le courant I, cela est en accord avec le modéle proposé (éq. 6.13);

— la vitesse mesurée sur la grille est généralement plus faible que celle obtenue quelques millimeétres avant ;
cet effet, qui n’est pas pris en considération dans le modele, est du en grande partie aux perturbations de

I’écoulement causées par la présence de la grille.

Pour chaque configuration électrique et géométrique, les vitesses mesurées sur ’axe du systéme pointe-plan,
élevées au carré, font 1’objet d’une interpolation lindaire au sens des moindres carrés. Le coefficient 3 et la

vitesse en z = 0 de I'expression 6.13 sont déduits des caractéristiques de la droite de régression.

Les valeurs du coefficient 3 obtenues par cette interpolation (tab. 6.2) sont comprises entre —0.4 et 1.8. Bien
que les valeurs négatives soient aberrentes, les ordres de grandeur restent néanmoins proches des valeurs de [
obtenues a I’aide des mesures acoustiques (5 & 2 a4 3, chap. 3, §2.3.1). Compte—tenu des incertitudes liées tant
a la simplicité de la modélisation qu’aux résultats expérimentaux, il est difficile de dégager des tendances de

I’évolution du parameétre 3 en fonction de la distance interélectrode ou du courant.
En effet, les imprécisions constatées sur la prédiction du modeéle proposé ont deux origines principales.

3.1.0.1 La premiére est lide aux aspects expérimentaux. Meéme si la technique de mesure est faible-
ment intrusive par rapport aux autres méthodes (technique du fil chaud, etc.). I’ensemencement de 1’espace
interélectrode présente l'inconvénient d’augmenter le taux d’humidité du milieu, ce qui se visualise clairement
par la présence de gouttelettes sur la grille. De telles perturbations sur les décharges couronnes peuvent engen-

drer des variations du courant continu et donc de la vitesse du vent.
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COURANT FAIBLE COURANT FAIBLE
9 T T T T 9 T T T
A x=0
O x=1mm
* x=2mm
8 0 x=3mm 8
*
7+ B 7+ ° B
* *
o
6 1 6 N
o a N o o
@ @
g 8 3 £ o o
Z5F g 4 =5f * * B
£ £
o o
s % s
> >
o o
Sar 1 sar * g
@ @
£ ° x £ # 8 =
> >
3 = o 1 st ®o A o ¥ 1
g o ¥ * *
« o A, 2 ° A A ° o
o ™} A
2r o q 2% (¢} A A (¢} *
o * © A N o o A o
o A N
* [¢] A
1t o % 4 N o * I 4l N A B
[¢] A A A * A A
* A A O A A
o a AR
d I I I I I I I 0 I I I I I I I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
position par rapport axe central (mm) position par rapport axe central (mm)
COURANT MOYEN COURANT MOYEN
9 T T T T 9 T T T
A x=0
O x=1mm
* x=2mm
8 0 x=3mm 8
[¢]
7r o * B 7r o o o B
*
[u B * @ [
6 ® 4 e B
~ [a} ~
T o T
@ @
£ % £ *x 8 o %
=5F * 5 1 =5f o B
5 5 * *
s > o g [m i
3 o o = 3 % °© ®
© 4r 1 24r N —
2 s ® A a * o o x
) A ® g ® A A ®
> 5 . * o A o > s o o
6 & O % o A A ° *
0¥ 0 A A % o A N . o
L o o B q
2 o * .4 A
5 o A A °o * A &,
A A
* o A A A o % N A 1
L * ] A 4
1* o A A j?
& ] & AR
0 I I I I I I I 0 I I I I I I I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
position par rapport axe central (mm) position par rapport axe central (mm)
COURANT FORT COURANT FORT
9 T T 9 T T
A x=0 o A x=0
. O x=1mm S} O x=2mm
sk * x=2mm| | 8l *  x=4mm| |
] 0 x=3mm 0 x=6mm
a
*
7 f 4 7k * % |
* *
* o o
6 0 4 e B
N E o ~ * g o %
2 o % 2 °
Eg Es #* 8 &
= 2 a 7 = 2 o a h
g o & o g o o o
> a * > * [e] *
> o >
54 ° o 1 a4 ® ° A ® 1
@ * % @ * A o *
2 o A ] o o u}
> * o s % A o *
3k A q 3r [¢) A (¢} q
- ° ¥ o
N ° o N A
* A A * o A A
o ] A A
2F * R A . o * 1 2k N a ]
®
A o * A
[ o A ° A &
oo A D A 1Y 7
K A A
0 I I I I I I I 0 I I I I I I I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
position par rapport axe central (mm) position par rapport axe central (mm)

FiG. 6.1 - Vitesses mesurées pour les distances interélectrodes d =3, et 6mm.
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F1G.6.3- Vitesses de l’écoulement du gaz mesurées dans lespace interélectrode sur ’axe pointe-plan (d = 3mm).

Par ailleurs, les mesures effectuées de part et d’autre de la pointe montrent parfois une dissymétrie du

profil de vitesse. Les faibles dimensions du milieu analysé rendent particulierement délicat le positionnement

de la pointe par rapport au repere du systeme de déplacement automatique des faisceaux laser. Si la pointe
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Données issues de la mesure Données issues de 'interpolation
I Vitesse en 2 = 0 Vitesse en = 0 | Pente de la droite | § = %
(5A) (m/s) (m/s) (x 1073)
25 2.6 3.8 7 1
d=3mm | 45 3.7 4.9 8.6 1.9
60 4.8 5.8 11.9 1.8
30 3.1 4.9 4.7 -0.1
d=6mm | 60 3.7 4.9 4.3 1
80 4.5 6.1 4.75 1.4
25 3.3 4.3 2.6 -0.4
d=9mm | 45 4 4.4 3.2 -0.1
60 4.5 5.6 3 0.2

TAB. 6.2 - FEuvolution de la vitesse axiale en x = 0 et du coefficient 3 en fonction du courant I et de la distance

interélectrode d.

est légérement décalée par rapport au centre de ce repere, cela se répercute sur les mesures. Enfin, une source
d’incertitudes concerne les particules de brouillard utilisées pour ’ensemencement du milieu, qui, compte tenu

de leurs caractéristiques (masse et taille), peuvent ne pas suivre parfaitement 1’écoulement.

3.1.0.2 La seconde origine principale des différences observées est due i I’extréme simplicité du

modeéle.

— Deffet des électrons sur I’écoulement n’est pas pris en considération bien que ceux-ci solent essentiellement

présents sur 1’axe de la décharge ;

— la viscosité et les phénomenes tourbillonnaires du gaz ne sont pas pris en compte.

3.2 Etude des profils de vitesse

I’écoulement des particules neutres entre la pointe et le plan s’accompagne d’une expansion sous 1’action de
la diffusion particulaire, d’une part, et du faible champ électrique radial d’autre part. L approche proposée ici
consiste alors 4 adjoindre & I’expression de la vitesse axiale du gaz (éq. 6.13), une fonction g(z, r) qui modélise

le profil de I’écoulement. Ainsi, la vitesse s’exprime sous la forme:
vg(z, 7) =ve(z, 0) x g(x, 7). (6.14)

Une premiére analyse des mesures (fig. 6.4) montre que le profil de I’écoulement semble suivre une loi d’expansion

gaussienne en fonction de la distance a I’axe r:
gz, r) = e~ (r/Re())” (6.15)

dans laquelle R.(z) est un paramétre ajustable représentant le rayon de ’écoulement. Ce profil gaussien est
souvent utilisé dans les développements théoriques associé aux jets [18, 19, 77]. Dans ’ensemble, les données
expérimentales s’accordent assez bien avec I’expression analytique 6.15. Cependant, cela ne constitue pas pour
autant un critéere de validation suffisant de cette relation. La littérature concernant les jets donne de nombreuses

formulations, tout aussi empiriques, qui pourraient également conduire a des résultats intéressants.

L’ajustement du paramétre R.(z) est obtenu au moyen d’une interpolation au sens des moindres carrés de
vo(r)
vc;?r:O) ’
central du transducteur (tab. 6.3). Le demi-angle & du céne d’écoulement est déduit simplement des valeurs du

la loi gaussienne (éq. 6.15) avec les mesures de la vitesse du gaz normalisée par sa valeur sur ’axe
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Fia. 6.4 -  Vitesses de l’écoulement mesurées dans lespace interélectrode sur l’axe pointe-plan d = 6mm,

x = 2mm,I = 60pA.

parameétre R..

De manieére générale, le rayon de 1’écoulement R, croit avec la distance interélectrode d et dans une moindre
mesure avec le courant [. Le demi-angle du cone d’écoulement est d’autant plus grand que la distance in-
terélectrode d est petite et I est grand. Ce comportement est conforme a 1’idée intuitive que 1’angle du cone

d’écoulement croit avec le courant 7.

Notons que pour d = 6mm, la valeur de R, obtenue sur le plan, de I'ordre de 4 & 5mm, correspond au
rayon d’une couronne observable sur la trace d’oxydation dans des conditions similaires (chap. 5, fig. 5.3). Cette
observation pourrait confirmer la présence d’agents oxydants transportés par le vent électrique et qui accélérent

la corrosion.

La figure 6.5 montre les limites du modéle et souligne quelques phénomeénes importants. Le premier concerne

8 T T

X X mesure
751 — interpolation linéaire q
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45 8
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¥ "plateau” X
35
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FiG. 6.5 - Vitesse ariale de ’écoulement mesurée dans l’espace interélectrode pointe-plan d = 6mm, plan de

mesure en x = 4mm, I = 80uA.
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Données issues de 'interpolation
d Courant I | Position sur | Vitesse en » = 0 | Parametre R. | Demi angle
(mm) (nA) I’axe z (mm) (m/s) (mm) a”
0 1.9 2.55
25 1 4.1 2.25 11.3
2 4.4 2.6
3 4.1 3.15
0 2.5 2.7
3 45 1 5 2.45 15
2 5.3 3
3 5.1 3.5
0 3.1 2.6
60 1 5.2 2.65 16.7
2 5.6 3.2
0 2.4 3.4
30 2 5 3.3 8.5
4 5.7 3.7
6 4.8 4.3
0 3.1 3.7
6 60 2 5.6 3.7 12.2
4 6 4.4
6 5.6 5
0 3.5 3.8
80 2 6.2 3.8 12.2
4 6.7 4.5
6 6.1 5.1
0 2.6 3.8
25 4.5 5.8 4 8.2
9 4.5 5.1
0 34 3.7
9 45 4.5 5.9 4.8 10.1
9 6.2 5.3
0 3.8 4.2
60 4.5 7.7 4.3 10.1
9 6.4 5.8

TAB. 6.3 -  Evolution de la vitesse azriale en v =0 (sur laze), du coefficient R., et du demi-angle d’écoulement

«a en fonction du courant I et de la distance interélectrode d.

la grande différence en » = 0 entre la vitesse mesurée et la vitesse déduite de I'interpolation avec une loi gaus-

sienne. Cette observation renforce notre point de vue exprimé précédemment sur le caractere trées particulier

des phénomeénes mis en jeu sur 'axe de la pointe probablement du & la présence des électrons. Le deuxieme

phénoméne également observé et discuté précédemment (§2.1) est I’existence sur certains profils de paliers vrai-

semblablement dus & la présence de tourbillons. Ces paliers peuvent étre observés sur les profils de vitesses

mesurées sur ’électrode plane, et aussi dans I’espace interélectrode lorsque le courant est suffisamment élevé.
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, la vitesse de 1’écoulement global du gaz dans une décharge couronne négative pointe-plan
a été étudiée. Le banc de mesure de vitesse du Laboratoire d’Acoustique utilisant la technique de I’Anémomé-
trie Laser Doppler a permis d’accéder & la mesure, dans ’espace interélectrode, des profils de vitesses du vent

électrique suivant ’axe de la pointe, en fonction de la distance interélectrode et du courant.

Une modélisation de la vitesse du vent sur ’axe de la pointe a été développée, conduisant a une expression
similaire & celles existant dans la littérature, et présentant ’avantage principal de faire apparaitre 8 = I./1;
(rapport du courant électronique au courant ionique). Ce dernier est un paramétre important qui intervient dans
la modélisation acoustique de la source de force (chap. 3, §2.3.1). Les mesures du vent électrique par ALD ont
été effectuées en partie dans le but d’accéder a la valeur de ce parameétre. Cet objectif a pu étre partiellement
atteint. En effet, malgré un ensemble d’incertitudes relatives aux mesures mais également a la simplicité du
modele développé, les ordres de grandeur obtenus pour le parameétre [ par cette méthode et par les mesures

acoustiques sont similaires.

En outre, la modélisation du profil de vitesse par une distribution gaussienne, classiquement utilisée en
mécanique des fluides (théorie des jets) donne des résultats satisfaisants pour des vitesses axiales 4 quelques
millimetres de ’axe. Ces résultats, en accord avec les observations effectuées sur les traces d’oxydation du plan,

permettent de valider I’évaluation des parameétres géométriques (R, et ) du céne d’écoulement.

L’amélioration du modele pourrait étre effectuée en tenant compte des phénomeénes liés & la zone d’ionisation
tels que I’écoulement des 1ons positifs vers la pointe, et en considérant ’effet de 1’écoulement des électrons sur les
particules neutres dans la zone de dérive. Il serait également souhaitable de ne plus considérer une distribution
de courant uniforme dans I’espace interélectrode, mais d’utiliser plutot le modele de la distribution de la densité
de courant développée dans le chapitre 5 (§1.4.3) qui tient compte du gradient élevé du champ électrique pres
de la pointe. Enfin, une expression analytique du profil de vitesse pourrait étre envisagée en s’inspirant des

nombreuses études de la mécanique des fluides consacrées aux jets axisymétriques.

D’un point de vue expérimental, la technique ALD devra étre améliorée afin de mieux maitriser I’ensemen-
sement et son influence sur le comportement des décharges électriques. De plus, il serait intéressant d’effectuer
des mesures de vitesses radiales du vent électrique afin d’évaluer 'importance des effets tourbillonnaires, et de

les comparer aux résultats théoriques d’un modéle plus général.
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Conclusion

Les travaux théoriques et expérimentaux présentés dans ce mémoire ont pour objet de rechercher une confi-
guration électrique et géométrique optimale pour le haut-parleur ionique, en vue d’en améliorer le rendement
électroacoustique et d’en augmenter le niveau sonore maximum. L’étude a porté, en outre, sur les phénomenes

électriques et hydrodynamiques qui peuvent nuire & 1’émission acoustique des décharges électriques.

Apres un rappel du principe de fonctionnement d’un haut-parleur ionique, la modélisation du comportement,
acoustique des décharges électriques, issue de la théese de V. MONTEMBAULT [69], a été reprise. Les principales
modifications apportées ont consisté a4 remplacer le volume cylindrique de la source de force par un volume tron-
conique plus proche de la distribution réelle des lignes de champ électrique, et a attribuer un volume sphérique
a la source de chaleur supposée jusqu’a présent ponctuelle. Les résultats obtenus montrent un bon accord entre

les données expérimentales et théoriques.

Dans la suite, un prolongement du bilan énergétique du haut-parleur ionique abordé dans la thése précé-
dente [69] a été effectué. Une formulation analytique du rendement électroacoustique associé & chacune des deux
sources (force et chaleur) est déduite des modéles électriques et acoustiques existants. En utilisant le dispositif
de mesure fine mis au point précédemment [69], les résultats expérimentaux d’une étude paramétrique détaillée
ont permis d’évaluer les puissances électrique et acoustique mises en jeu pour les deux sources et de proposer
une configuration électrique et géométrique optimale en terme de rendement électroacoustique d’un systéme

pointe-plan.

Dans le but d’augmenter le niveau sonore produit par un haut-parleur ionique, deux méthodes ont été sui-
vies : l'une s’applique & augmenter le taux de modulation électrique et ’autre & accroitre le volume émissif des

décharges.

Concernant la premiére méthode, un nouveau dispositif expérimental a été mis au point afin d’augmenter
la modulation du champ électrique d’un systéme pointe-plan. Les premiers résultats expérimentaux ont permis
de valider plus largement le modéle du champ de pression notamment en basses fréquences. Pour des taux de
modulation électrique élevés, une analyse expérimentale, réalisée sur des mesures microphoniques et des mesures
de vitesse obtenues par Anémométrie Laser Doppler, ont mis en évidence une importante distorsion harmonique
de la pression acoustique générée par un systéme pointe-plan. Une premiére analyse amene a attribuer ce phé-
nomeéne principalement au comportement non-linéaire de la source de chaleur. Cette interprétation demeure
toutefois fragile compte tenu du nombre limité de mesures disponibles. Il conviendra de prolonger 1’étude expé-
rimentale afin de valider définitivement cette interprétation et améliorer les modéles prédisant le comportement
non-linéaire du champ de pression. Sous réserve de validation de cette interprétation, une étude pourrait etre
menée sur la réduction du comportement non-linéaire du champ de pression au moyen d’une distorsion imposée

au courant électrique appliqué.

Toujours en vue d’augmenter le niveau sonore généré, une deuxieme méthode a consisté a étudier de nouvelles

configurations géométriques d’électrodes afin d’obtenir un plus grand volume émissif des décharges. La principale
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partie de ce travail est consacrée aux interférences électriques entre les décharges issues de pointes adjacentes.
Apres une étude bibliographique, une modélisation simple du champ électrostatique et de la distribution de
la densité de courant pour un bipointe a été effectuée. Les résultats théoriques issus de ces développements,
associés a l'observation des traces d’oxydations obtenues sur le plan d’un systéme bipointe-plan, conduisent
a4 une premieére estimation de la distance optimale de séparation entre pointes limitant & la fois la taille du
transducteur et les interactions électriques entre les décharges issues chaque pointe.

En outre, un modeéle du champ de pression acoustique associé aux décharges électriques d’un systéeme de
configuration fil-plan a été developpé. Cependant, aucune confrontation modeéle-expérience n’a pu étre propo-
sée. En effet, malgré la mise au point d’un montage soigné, la stabilité des décharges, nécessaire a4 une émission
acoustique dépourvue de perturbations parasites, n’a pas pu étre maintenue sur la longueur du fil. Compte tenu
des contraintes qu’'impose un dispositif fil-plan, il semble préférable d’abandonner ce type de géométrie et de

poursuivre ’étude des transducteurs multipointe-plan plus robustes et plus aisés a manipuler.

Enfin, des études théoriques et expérimentales ont été menées sur le vent électrique dans 1’espace interélec-
trodes d’un systeme pointe-plan. La vitesse de ’écoulement du gaz sur ’axe de la pointe, ainsi que les profils
de vitesse dans des plans perpendiculaires a cet axe ont fait I’objet d’une modélisation, partiellement validée
par les mesures de vitesse effectuées par Anémométrie Laser Doppler. Cette étude a permis de retrouver les
ordres de grandeur du rapport du courant électronique au courant ionique, estimé par ailleurs a partir de me-
sures acoustiques. L’outil expérimental et les modeles proposés sont perfectibles ; ainsi la modélisation du vent
électrique pourrait étre améliorée en considérant le mouvement vers la pointe des ions positifs crées dans la
zone d’ionisation et responsable de tourbillons, mais également en tenant compte de I’effet des électrons sur les
particules neutres dans la zone de dérive, et de la distribution de la densité de courant.

I’étude acoustique du haut-parleur soumis & de forts taux de modulation et I’étude du vent électrique re-
posent respectivement sur les vitesses acoustiques et les vitesses d’écoulement mesurées a I’aide de I’Anémométrie
Laser Doppler. Contrairement aux microphones électrostatiques, cette instrumentation présente ’avantage d’etre
insensible au rayonnement électromagnétique produit par le transducteur et son environnement (fils, sources
haute tension, ...), et est faiblement intrusive comparée aux perturbations de 1’écoulement engendrées par la
présence d’un fil chaud. Cet outil de mesure, particulierement adapté aux conditions expérimentales associées
aux décharges électriques, devrait permettre de mener a bien des études complémentaires sur le comportement
non-linéaire des sources acoustiques et sur la mesure des composantes de vitesse du vent électrique. A cette fin

des améliorations devront étre apportées sur le traitement des signaux Doppler.
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Annexe A

Phénomenes d’ionisation dans les gaz

1 Mécanismes élémentaires dans les gaz ionisés

Cette annexe résume les principaux processus de collisions entre particules qui régissent un gaz ionisé ([25,
36, 74]). Contrairement aux collisions élastiques pour lesquelles le bilan énergétique mne fait intervenir que
I’énergie cinétique des particules, les collisions inélastiques mettent en jeu des changements d’énergie interne
d’une ou plusieurs particules afin de respecter le principe de conservation de 1’énergie. Ces collisions inélastiques
expliquent les phénomeénes qui interviennent dans la formation et ’entretien d’un gaz ionisé.

Les divers types d’événements qui modifient 1’énergie interne des particules font tous intervenir leur charge

électrique. Le tableau A.1 résume ces principales réactions.

Processus Partenaires initiaux | Particules résultantes Processus inverse
Excitation A e A* e collision super élastique
atomique A, hv A* émission d’un photon
Tonisation A e At 2e Recombinaison
par collision A B At e B a trois corps
A, Bt At e, BT
Photo—ionisation A, hv At e Recombinaison avec
émission d’un photon
Attachement A e A~ Détachement
électronique
A B : atomes neutres e : électron
A* : atomes excités hv : photon
At A~ :ions positifs ou négatifs

TAB. A.1 - Principales collisions inélastiques intervenant dans les mécanismes de leffet couronne [91]

Dans l’effet couronne, I’excitation atomique intervient essentiellement par son processus inverse : la désex-

citation est accompagnée de I’émission d’un photon, et ce phénomene est responsable des effets lumineux observés

(A* = A+ hv).

L’1onisation d’un gaz par les électrons libres accélérés dans un champ électrique est le processus essentiel de
formation d’ions positifs. Cette ionisation par collision électronique est également appelée processus d’ava-
lanche et n’est possible que si I’énergie cinétique de I’électron incident est au moins égale a 1’énergie d’ionisation

de ’atome considéré.
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La photo—ionisation se produit lors de I"absorption d’un photon par une particule. L’électron éjecté lors

de cette réaction peut emporter I’excédent d’énergie sous forme d’énergie cinétique.

La recombinaison ions positifs / électrons correspond 4 la réaction suivante: e+ At — A+ hy; Iéner-
gie du photon (hv = &, + eV}) est la somme de I’énergie cinétique et de I’énergie de seuil d’ionisation. Le spectre
émis est continu, limité vers les basses fréquences par £ = 0; ce sont essentiellement des photons ultra—violets.
Les photons peuvent, a leur tour, ioniser le gaz a une certaine distance, ce qui expliquerait le développement de
streamers ([81, 62, 61, 44, 3, 46]). Pour le cas des décharges couronnes, la recombinaison ion positifs / électrons
ne joue, cependant, qu’un role trés secondaire dans la disparition des électrons libres. En effet, les processus mis

en jeu sont principalement ’absorption par le conducteur et ’attachement sur une molécule neutre.

L’attachement (A+e — A7) n’a pas lieu si les électrons ont trop d’énergie. Ainsi, 'attachement cesse dans

Poxygene si le rapport du champ électrique sur la pression F/p est supérieur & 20V/em.mm Hg (supérieur &

dn.
dt

ou n est la densité de particules neutres et n. la densité électronique. En champ électrique trés faible et dans les

15kV /cm dans les conditions normales de Iair). Le coefficient d’attachement 5 est défini tel que: = —nnne,
conditions normales de I'air, ’attachement des électrons (n ~ 9 10~ ¥m3/s) est extréemement rapide : le nombre

d’électrons libres par unité de volume diminue de moitié en quelques 1071% secondes.

Le détachement est le processus inverse au précédent. L’énergie nécéssaire pour le provoquer est relative-
ment faible. Cependant, le champ électrique nécessaire & un détachement spontané (c’est & dire sans collision
avec un électron ou un photon) doit étre supérieur & 68kV/cm & pression et & température normales du gaz.
Dans le cas de la décharge couronne, ce processus ne joue qu’un role négligeable. La neutralisation d’un ion

négatif ayant lieu principalement par collision ou par absorption de 1’électron par un conducteur.

La recombinaison entre ions désigne les réactions par lesquelles deux particules possédant des charges
de signes différents échangent ces charges pour revenir a l’état neutre. Ces réactions, inverses des réactions
d’ionisation, libérent de 1’énergie, soit sous forme de photons, soit sous forme d’énergie cinétique cédée a une
autre particule. Les réactions de recombinaison se produisent d’autant mieux que les particules en présence sont

moins rapides. Dans 'effet couronne, elles se produisent donc dans les régions de champ électrique faible.

Mouvement des charges dans un champ électrique
Les particules chargées subissent normalement un mouvement désordonné d’agitation thermique et de diffusion.
En présence d’un champ électrique, ces particules sont soumises & une force unidirectionnelle de valeur qﬁ qui
leur communique une accélération dans la direction du champ ; mais sous I’effet des collisions, cette accélération
est limitée (force de frottement). Sous 'effet contraire de ces deux forces, les particules acquiérent une vitesse
moyenne ¢ inversement proportionnelle & la fréquence de collision et proportionnelle au champ E. Le mouvement
des ions est alors régit par la loi simple ¢ = uﬁ. Le coefficient p, appelé mobilité ionique, a pour valeur, dans
Iair et pour des conditions normales de température et de pression, ut ~ 1,5m?/(V.s), et p= ~ 1,8m?/(V.s).
Selon GARY [36], un calcul simple montre qu’il n’est pas nécessaire, dans 1’étude de ’effet couronne, de tenir
compte de ’agitation thermique, ni de la diffusion, ni de la répulsion mutuelle des particules chargées de meme

signe.

2 Formation des décharges couronnes dans I’air

I’avalanche de Townsend prend naissance dans une zone ou le champ électrique est intense, et se développe
en direction opposée a celui—ci. Un électron libre dans le gaz, est accéléré par le champ, rencontre un atome
neutre, est réaccéléré pour subir une nouvelle collision et ainsi de suite. Si le champ est sufisamment intense,

certaines de ces collisions peuvent étre ionisantes, c’est a dire que sous l'effet du choc, 1l se forme une paire
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électron—ion positif. Ce deuxieme électron, entrainé comme le premier par le champ électrique, peut lui aussi

créer d’autres électrons secondaires, et le processus prend une allure d’avalanche (fig. A.1). Lorsque le champ

Fic. A.1 - Les deux étapes du mécanisme de Townsend. 1: Avalanche électronique. 2 : Auto—entretien par

bombardement ionique de la cathode pointe.

est fortement divergent pour une polarité négative de 1’électrode pointe, la multiplication des électrons s’arréte
au bout d’un certain parcours. Les électrons n’étant plus suffisamment énergétiques pour créer de nouvelles
paires, s’attachent a des atomes neutres, et les ions lourds ainsi formés dérivent vers ’anode. Le nombre total

d’électrons contenus dans une avalanche issue d’un seul électron, aprés un parcours 1 s’écrit :

N = exp (/0 (o' — n/)dl) , (A.1)

ou o’ = - et 7 = & sont respectivement les coefficients d’ionisation et d’attachement réduits (i.e. normalisés
a la pression p du gaz), et a est le premier coefficient de Townsend c’est & dire le coefficient multiplicatif qui
permet d’exprimer 1’accroissement du nombre d’électrons le long d’un parcours élémentaire dl de ’avalanche
(dN = Nadl). La multiplication électronique s’arréte quand I’attachement équilibre la formation de nouveaux

électrons (o’ — 5’ = 0) soit quand E = 26kV/cm dans les conditions normales de ’air. La figure A.2 montre

152 10721 [m?]

0.06

0.05¢

0.04r

0.03

0.021

O i L
10" 10° 10°

£ 74

Fic. A.2 - Différence entre les coefficients d’ionisation et d’attachement en fonction du champ électrique
réduit pour Uair sec a 1 bar et @ 20 ° C avec une densité de particules neutres N =~ 2.34 10% [m~3]. (Courbe
empruntée ¢ R.S. SIGMOND [81])
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donc que Monisation et I'attachement, auquels sont respectivement associés les coefficients o (%) et n (%), sont
deux processus en compétition suivant la valeur du champ électrique réduit noté %, ou N est la densité de

particules neutres.

Pour qu’une véritable décharge puisse se produire, il faut qu’une succession d’avalanches puisse avoir lieu,
c’est a dire que de nouveaux électrons—germes puissent rapidement apparaitrent. Il existe de nombreux processus

pouvant conduire a la création de ces nouveaux germes. Les plus importants sont :

— Au sein du gaz: au lieu d’étre ionisés par collision avec un électron, des atomes peuvent étre excités, puis

en se desexcitant, émettre un photon : ce photon peut & son tour ioniser un neutre par photo—ionisation.

— Au niveau de la cathode: les ions positifs formés au cours des collisions ionisantes bombardent la

cathode et ont une probabilité non nulle d’en extraire un électron.

En étudiant ce dernier processus (fig. A.1), Townsend a introduit un deuxieme coefficient, noté v, qui exprime
la probabilité qu’a un ion de créer un électron. Comme I’avalanche de N électrons formée par le processus décrit
plus haut a engendré (N — 1) ions, le nombre probable de nouveaux électron—germe formés par une avalanche
est: (N — 1). La condition d’auto—entretien des avalanches s’écrit donc simplement: y(N — 1) > 0, relation
dite “critéere de Townsend”.

L’avalanche électronique est treés rapide. Il y a donc formation en un temps bref d’une charge d’espace positive
devant la cathode. Ces ions, dont la masse est beaucoup plus grande que celle des électrons, sont entrainés vers
la cathode relativement lentement, ou ils sont neutralisés. Ce processus donne lieu a une impulsion électrique

de front de montée tres raide: 'impulsion de Trichel [71, 6]).



Annexe B

Développement des calculs analytiques
intervenant dans la modélisation
acoustique de la source de force

tronconique et simulation numeérique.

1 Calcul de la pression pg

La pression pyo s’écrit comme la différence de deux intégrales I et Ir (éq.2.37). Ces deux intégrales se
résolvent de la méme maniére, c’est pourquoi seul le calcul de I sera explicité dans la suite. Le report de

I’expression de la fonction de Green (éq.2.35) dans I’expression de I; de ’équation 2.37 donne:

T 27 pr1 —jkr lc RR . o lew
Il = (;d) /0 /0 ¢ <1 — l’_? + 70 COS((b - ¢0)> e]k Rf COS(¢_¢O)6_]RITR0dR0d¢0.
1

r 4y r?

(B.1)

En introduisant 6, ’angle entre ’axe du volume tronconique représentant la zone de dérive et le vecteur d’ob-

servation 7 (fig. 2.2), défini par les relations :

cosf =" et sinf = E, (B.2)
r r

Pexpression B.1 devient :

_ X(w) —jkl cosfe Ik 2 cr locos® | Rosinf . _
[1_ = e~ J cosf e 1 (1_ L’(")S + uim C05(¢—¢0))

47r 0 0 ' ' B.3
« ek Ro SIH€COS(¢_¢0)ROdROd¢O, ( )
1.1 Intégration sur ¢,
D’aprés la formule suivante ([2], p360):
2w )
/ cos(n)el? SV dap = 21§ 1, (2), (avec z complexe et n réel), (B.4)
0

o Jp(z) est une fonction de Bessel d’ordre n et d’argument z, le changement de variable ¢ = (¢ — ¢) conduit

a la relation suivante:
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2T
/ [a+ becos(é — ¢o)] e 9792 dg, = 2m [ato(z) + jbJ1(2)], (B.5)
0

qui permet le calcul de I'intégrale sur ¢q :

= Tl ecosf e T (T 9 [(1 — L= cos e) Jo (kRosin ) + jE2 sin 0.7, (kRosin )] RodRq
_ wff!w e—iklccosé e;:—‘;r [(1 _ TCOSH) o ' RoJy (kRO smﬂ) dRo
4jsnl [V R2 7 (kRgsin 6) dRo) . (B.6)

1.2 Intégration sur R,

Compte tenu de la relation ([90], p132):

/z”"'l.]n(z)dz = 2"t J,41(2), (avec z complexe et n réel), (B.7)

qui, par le changement de variable z = k Ry, peut s’écrire aussi:

a n+1
/ RIU T, (kRo)dRy = “T.Jn+1(/<;a), (B.8)
0

I'intégrale I; devient :

27TT( ) _iw Ge_jk'“ l. r1 sind 72 .
I, = ———Ffe et |1 - = 0) ——J1 (k 0 Jo (k 0
! rl € Anr rCOS ksmﬁj 1 (krysind) +j ksinﬁjz( 1 sin 0)
: —Jkr l Ji(krisin@) 4
= 27Y —jklecos8 & T | _ ke pogp ) DVTIENT) = Jo(krysiné)| . B.9
Y (w)e Anr rCOS krysiné + kr 2(krisin6) (B.9)
De méme, I'intégrale I5 a pour expression :
: —Jkr l Ji(kresin@) 4

I = 20X (w)eiklecost & | (1 4 C oo ) o204 I g (kg sind) | B.10
2 Y (w)e Anr + r o8 krosiné + kr 2(krs sin6) ( )

La contribution pys & la pression générée par la source de force s’écrit donc:

pra(Fiw) = =271 (w) S il [(1— l—“cosﬂ) Lilkrisinb)  —jhic cos b

47y krisiné

(1—|— cos 0) Jilkrasin) jki.cos6 (B.11)

krosin 6

+kr (Jg(krl sin @)e=Iklecos? _ ]y (kpysin 0)elklesind)]

2 Calcul de la pression py;

Pour décrire tout le volume V,4 de la zone de dérive, la variable Ry doit étre telle que Ry € [0, r.(z¢)]. En

effet :
. ro(z) p27
Vzd = / / / Rod(f)odRodl‘o =
—1.J0 0

Ainsi, le report de 'expression 2.35 de la fonction de Green dans I’équation 2.31, permet d’exprimer la contri-

le
(i + 74, (B.12)

bution p;; au champ de pression p; créé par la source de force tronconique telle que:

pf1(77,a)) — QAT e —jkr f forc(x)f r3(x0) [ 1_|_ IUCr‘OS€)+ Ruiin0608(¢—¢0)]

B.13
Xe]k[xg Cos€-|—Rg sm€cos(¢> ¢0)][U(l, + lc) _ U(l‘ _ lc)]R0d¢0dR0d$0. ( )
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L’intégration sur la variable ¢g, en faisant usage de 1’équation B.5, conduit au résultat suivant :

re(o)
pri(Fw) = / A/ [mRoJo(pRo) + nR3Ji(pRo)] dRodzo, (B.14)
L w) eIk Tg oS
A = e eikracost [z 4 1) — Uln — L))
— rocosf
en posant: {4 (.1 .+€ o) (B.15)
n = d4sin
p = ksind.
L’utilisation de 1’équation B.8 permet le calcul 'intégrale suivant Ry et méne au résultat suivant :
pr(Fw) =Y S U@ L) - U — 1))
1}0COS€ rc(To j
T(l + ) ks(me) J1(kre(zo)sin ) + 2(1‘0)]2(1477“6(1‘0) sin 67)} dxg, (B.16)
qui, par un changement de variable d’intégration (r.(zq) = Azg + B, cf. eq. 2.26), peut se réduire a:
| pri(Fw) =y (Tt Is+ 1), (B.17)
I4 = frf‘lz 2 ]2( )ejlrcdrc
avec : Iy = frrlz ;LC ]1( )ejlrcdrc (BIS)
Is = f:f %Jl(qrc)ej”“drc,
—jkr
~ — T(w)e e ]k cosf
m = 1L (1 — Bnq)
n — 1 cos 6
en posant : 7 Ar (B.19)
p = kr
qg = ksinf
kcos 8
l .
2.1 Calcul de I'intégrale I,
A partir des relations ([2], p483):
Gums1(2) = / PR T () (B.20)
0
et Pgupt1(2) = =P 27210 (2) + (= v = Dgu-1,041(2) + bgu(2) (B.21)

avec 7, les fonctions de Bessel des trois premiéres espéces, et b = 1 pour J,(z), le calcul de I'intégrale I, (éq.

B.18) se rameéne, aprés le changement de variable t = ¢r., &
Iy =pg_12(2)[0(z — qra) — 6(z — qm1)], (B.22)

puis a ’expression :
I, == [—eJTzz_l.Jg(z) —39_242(2) + g_lyl(z)} [6(z — qra) —d(z — qr)], (B.23)

en posant p = —jq—l, p=—1, et v = 1. L’utilisation de la relation ([2], p483):
e~ Pz v Hl b
o =\ 7, Zl, , B.24
rmild) = =G (249 + 222 (B.21)

dans les mémes conditions que précédemment, permet finalement d’écrire :
Iy = 8 [eitre (i —1) Tilgre) — dolqre) ) [ (e = 72) = 6(re — 1), (B.25)

conformément aux notations de I’équation B.19.
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2.2 Calcul de I'intégrale I

De facon similaire au paragraphe précédent, soit p = _le et t = qr., ’équation B.20, avec v = 0 et p = —1,

et ’équation B.24, avec v = 1, permettent aisément de calculer 'intégrale I5 (éq. B.18 et B.19):

Is = —n [eﬂrc (Jl(qrc) + ‘G—qJO(qrc))] [0(re = 7r2) = 6(re — 1), (B.26)

2.2.1 Calcul de I’'intégrale I

I’expression de la fonction de Bessel J; donnée par ([41], p970) :

7 — —1)* z\ 2k
Jl(z):§l§%<§) , (B.27)

est injectée dans I’expression de I'intégrale Is (éq. B.18 et B.19), de sorte que:

q T2 ejlrc q 9 ©© (_l)k /7“2 qre 2%k—1 'l
Io=ml dr, (—) =) ( ) itre gy B.28
5= Mg / e et g l;k!(k+1)! L3 e (B-28)

Le premier terme de I’équation B.28, correspondant au terme relatif & k = 0 dans ’équation B.27, peut étre

écrit a I’aide du développement en série infinie de la fonction exponentielle intégrale, notée F;(z), et définie par
les relations ([41], p113 et p935) :

Ei(az) = / Cd, (B.29)
z
et Fi(az)=C+1Inz+ Z TR avee la constante d’Euler C = 0,57721.... (B.30)
k=1 :
Ainsi, il vient :
T2 ejlrc I
[T = (B.31)

= m(2 +§:(ﬂr1)k AR (B.32)
- " 1 kk! 1 ’ ’
k=1
Le calcul du second terme de I’équation B.28, fait quant & lui appel aux deux relations suivantes ([41], p112 et

[2], p71):

n_axr _ azx z" . kn(n - 1)(77'_ k+ 1) n—~k
/l‘ edr=ce (74—;(—1) s x (B.33)

az

[ e dz = ety [(az)” —n(az)" '+ n(n—1)(az)""? + ...

4+ (=D Inl(az) + (—1)”71!] avec (n > 0), (B.34)

qui conduisent a I’expression :

n oA _i - _1)* n! n—k
/:v dr = — ;( 1) (n_k)!(a:v) . (B.35)

Ainsi, en posant a = jl, x = r., et n = 2k — 1, cette derniére équation méne au résultat :

s I " Te=Ta
(ﬁ) " eredr, = (2)Ik ellre Zk: 7(_1) 7lk! ple—n avec Iy =2k —1
.\ T\ GO+ (T, —n)! € kT ’

1 n=0 re=71 (B36)
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qui permet enfin d’exprimer I'intégrale Is de 1’équation B.28 sous la forme:
q 7 oo (jlr)k 7 k
Is= m(%) (I (f) + D et (f) -1
[_Uk Te+1 7 [_Un I Tn—n_jlr (g ro Ix—n
+ R (%) ’ <an:0 DS —(kan)sﬁk et [eﬂ( ) (E) - 1])) (B.37)
avec m, q, |, conformes aux notations utilisées (éq. B.19).
3 Calcul numérique
Le calcul des intégrales 1, I5, et Is conduit finalement aux expressions analytiques:
o= e (oL —1) Jifgre) = #Jo(gre)) | B(re = r2) = (re = 11)]
Is = —nlel (Ji(gre) + L Jo(qre))] [0(re — 72) — 8(re — 11)]
. k k
Is = m(i) <1n (:—2) + > (]lrlq) [(:—2) — 1]
2 1 k=1 Kk 1 (B.38)

—1)* Ip+1 Iy 1" %! Ipn—n jiry il(ro—nrq ) Ti—n
+ e (4) <En=0 sty [e‘”( () _1D>'

Ces expressions ont été comparées avec les résultats d’une intégration numérique (éq. B.18). Les figures

B.1, B.2, et B.3 montrent que les expressions calculées pour les intégrales I5 et Ig, et le résultat de leur calcul

numérique convergent bien dans la mesure ou la valeur du rayon ry est suffisamment élevée par rapport a celle

du rayon ry (fig. B.3). En revanche, les expressions analytiques de ces deux intégrales divergent lorsque ry tend

vers 71 (Ar — 0) (fig. B.1). De plus, 'expression de Iy se révele étre divergente quel que soit r5. Ces problémes

qui apparaissent dans les résultats analytiques proposés sous forme de fonctions de Bessel et de séries infinies

(éq. B.38) impose l'utilisation des résultats du calcul numérique pour comparer la nouvelle modélisation de la

source acoustique de force sous forme tronconique avec ’ancienne, qui considérait une géométrie cylindrique de

la zone de dérive.
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90 5e-12 * |y l4 num| 90 0.01p | * |yI5num|
: 60

ly 14] 1%

r1=0.1mm, Arzl%rl , f=1kHz

* |y 16 num|

O |ylg]

270

ly 16| 1|
Fia. B.1 - Comparaison des résultats du caleul numérique des intégrales (éq. B.18, (étoiles) et du calecul

analytique donné par les expressions B.38 (cercles) des contributions Iy, I5, et Is du terme correctif ps1 pour
Ar=ro—r1=1%7r.
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ly 14 num| 90 0.01 * |y15 num|
[y 14| : [y 15]

270

r1=0.1mm, Arle%rl , f=1kHz

* |y 16 num|
O |yl

0
30
270 270
ly 16| pfl]
Fia. B.2 - Comparaison des résultats du caleul numérique des intégrales (éq. B.18, (étoiles) et du calecul

analytique donné par les expressions B.38 (cercles) des contributions Iy, I5, et Is du terme correctif pr1 pour

Ar=ro—7r1=10 % ry.
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* |y 14 num| * |y15 num|
O |yl4| 9.0 0.01 O |yl5|
\30
0
R 30
270
ly 14| ly 15]
r1=0.1mm, Ar=50%r_, f=1kHz B
o IP
* |y 16 num| 1
Oyl
ly 16| pf1
Fia. B.3 - Comparaison des résultats du caleul numérique des intégrales (éq. B.18, (étoiles) et du calecul

analytique donné par les expressions B.38 (cercles) des contributions Iy, I5, et Is du terme correctif ps1 pour

Ar=7r9—7r1=50 % ry.
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Annexe C

Présentation du dispositif

expérimental.

Cette annexe présente le dispositif expérimental basé sur 'utilisation d’un boitier de mesure élaboré lors
de la these de V. MONTEMBAULT [69]. Ce dispositif a pour principal avantage de permettre la mesure fine
des parametres électriques d’un systéme pointe—plan & ’aide d’un étalonnage précis du montage (gains des
amplificateurs opérationnels de la boite de mesure, impédances électriques et capacités parasites). En revanche,

son principal inconvénient est qu’il ne permet pas d’accéder & des niveaux sonores élevés.

1 Présentation générale

Le prototype de haut—parleur inséré entre les deux plots blindés de la boite de mesure est de configura-
tion monopointe—plan (fig. C.1). L’électrode plane est composée d’une piéce rectangulaire de tissu métallique,
supposée acoustiquement transparente, supportée par deux fils verticaux afin de minimiser les phénomeénes de
diffraction acoustique. L'impédance 7y est une résistance de ballast de 1M permettant d’amortir les variations
brutales de courant et donc de stabiliser les décharges. Toutes les mesures sont effectuées a la fréquence de 5kHz,
pour laquelle les phénomeénes de reflexion parasites, lors des mesures acoustiques, sont minimes. Une cage de
Faraday recouvre le dispositif non seulement pour le protéger du rayonnement électromagnétique externe et
éviter les perturbations liées a la proximité d’autres conducteurs, mais aussi pour que, lors des mesures de di-
rectivité, la capsule microphonique ne soit pas perturbée par le champ électrique issu de I'espace interélectrode.
La boite de mesure est alimentée par deux sources de tension : une tension continue de quelques kV, noté Vgr
(avec Vigr < 15kV), nécessaire a la création du gaz ionisé entre les deux électrodes du haut—parleur, et une
tension alternative, notée s, d’une valeur de 2,5Vgrars permettant 1’émission acoustique. Ainsi, I’espace inter-
électrode est soumis & la superposition des tensions continue et alternative, notées respectivement V et v(w).
La boite de mesure permet d’estimer, d’une part la tension continue V aux bornes des électrodes, peu différente
de la tension V; qui est mesurée a 1’aide d’une sonde haute—tension HAMEG de coefficient d’atténuation ag
(~ 1/1000), d’autre part le courant T par I'intermédiaire de la tension continue V3 relevée aux bornes de I'im-
pédance notée 7. En paralléle, les tensions alternatives aux mémes points sont amplifiées de 20dB, conduisant
aux signaux notés vy et vs. En outre, 'adaptation des impédances (ajout d’impédances de 5082 en parallele) est
nécessaire afin de supprimer les oscillations parasites induites par les amplificateurs a1 et az. Pour effectuer ces
mesures électriques et acoustiques, un ordinateur pilote les différents appareils (analyseur HP 3562A, Volmétre

vectoriel,...) via des programmes écrits en HP BASIC.
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C Présentation du dispositif expérimental.

BLINDAGE

cage de Faraday

microphone 1[4 pouce

R —
77777

image de T + i(w
~\

~
4

)

o T 1T

s
V3 tenston de |[|500Q vy
modulation

entrée .
solrce sortie

sortie
sonde ac sonde dc

_____ i

Vi

|

tmage de ampli B&K
V4 v(w) 2619
4 [
’
.
' / \
’
.
.
filtre B&K
1617
boite de

mesure

Table tournante
B& K 5960

Mesures acoustifques

Alimentation Haute Tension

Brandenburg

voie 2 (v, = f(prssion))

voie 1 (v3 = f(courant))

Commande

table B&K
5949

Micro—ordinateur
HP

source

Voltmétre vectoriel
Lock—in SR 850

entrée

|

multiplexeur
a relais

|

glissant

Analyseur HP 3562A
- source sinus s = 2.5Vrrs, f € [100Hz, 100k Hz]

vote 1 (vy) woie 2 (v3)

Mesures électriques

Fia. C.1- Schéma du dispositif expérimental (le cablage des mesures électriques est en traits pointillés, et celui

des mesures acoustiques en traits continus.)

2 Mesures électriques.

Le cablage des différents éléments constituant le montage influence le résultat des mesures car la capacité

de ces fils n’est pas négligeable devant la haute impédance du transducteur. Par conséquent, il est nécessaire de

limiter ces capacités parasites en blindant les fils de laison. De plus, toutes les connexions entre les différents

éléments sont rigides et immobiles, ce qui permet de fixer les valeurs des capacités.

Pour déterminer les parameétres électriques intervenant dans I’expression de I'impédance électrique Z, la

fonction de transfert

de la tension de 'espace interélectrode, est mesurée et comparée a la simulation telle que :

Les grandeurs 7, Zy, 7, ainsi que as, et

U3

Qa3Q;s

ZeZI

U1 simulée

en posant 7, =

ar (Ze+ 2) (71 + 7o)

ZP(Zl + ZO)

Zp+ZO+Z1

an
As

ment & I"aide du méme dispositif expérimental (voir 2.1).

(Z—i’), représentant le rapport des tensions alternatives images respectives du courant et

(C.1)

(C.2)

introduites dans la simulation numérique sont calibrées préalable-
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Le schéma électrique permet également d’écrire I’expression du courant de modulation sous la forme:

SRMS 71+ Zo + Zp (v_1) <v_3>

O[3Z1 Zp S (03)

irms(w) = o

les valeurs de 1 et s, étant des valeurs RMS.

2.1 Mesures sans haute—tension.

Des mesures sans haute-tension sont réalisées pour étalonner la boite de mesure (mesure des gains des
amplificateurs opérationnels) ainsi que chaque systéme composé d’une pointe et de son support blindé (mesure
des capacités parasites intervenant dans les impédances électriques Z1, Zy, et Z,) (voir le shéma du montage

figure C.1).

2.1.1 Mesure des gains

Pour la mesure des gains as, et 2L en fonction de la fréquence, aucun dispositif n’est inséré entre les deux
bl as bl

plots de la boite de mesure de la figure C.1.
2.1.1.1 mesure de &+ La tension de modulation n’est plus appliquée a I’entrée de I’amplificateur de gain
a, mais directement sur le second plot. Sa valeur est de 2,5Vrars. La mesure de la fonction de transfert ”5—1

permet alors d’évaluer directement le gain 5t (shéma C.2).
nd

2™ plot 5

1 As 20

s = 2,5Vrrs V1

Fig. C.2 - Mesure de %

2.1.1.2 mesure de a3 La valeur maximale de la tension de modulation s avant saturation de I’amplificateur
de gain ag, soit s = 128mVgyrs est appliquée directement sur le premier plot de la boite de mesure. La mesure

de la fonction de transfert Z—i’ permet alors d’évaluer directement le gain as (shéma C.3).

1e7m

plot

V3 s=128mVrpms

Fra. C.3 - Mesure de as

2.1.2 Mesure de 7;

L’impédance 7, comprend une résistance de 10k{2 ainsi qu’une capacité parasite a4 quantifier due aux fils
de connexion du haut—parleur sur le dispositif expérimental. Pour mesurer cette impédance, on insére entre les
deux plots une résistance de 216k, valeur suffisamment faible pour négliger sa capacité intrinséque (fig. C.4).
Le fil reliant la résistance R au premier plot du dispositif est blindé afin de conserver les memes conditions

expérimentales qu’avec le haut—parleur. La tension de modulation s appliquée, compte tenu de la faible valeur
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R = 216kQ

1¢7 plot 274 plot
BLINDAGE / S\

N —
77777 @_ 10nF

sortie sortie | entrée sortie sorta
source sonde ac sonde d

tension de
v3 modulation s v

900m Ve ars

Fia. C.4 - Schéma du montage de mesure de l'impédance 7

de R, est limitée & 900mVEars, valeur maximale avant saturation de I'amplificateur az. La mesure de la fonction

de transfert (Z—i’) permet d’accéder a la valeur de Z; grace a la relation suivante :

R (2)

71 = ﬁ (C.4)
2.1.3 Mesure de 7,

L’impédance 7 correspond a une résistance de 1M ainsi qu’a une capacité parasite propre & cette résistance
dont Deffet est minimisé par le blindage qui la recouvre. Le montage réalisé conserve & nouveau les méemes
conditions expérimentales que lors des mesures effectuées avec le haut—parleur a la seule différence que 1’électrode
plane est remplacée par un fil reliant la pointe au second plot (fig. C.5). La mesure de la fonction de transfert

(Z—i’) permet d’obtenir Z; en faisant usage de la relation :

w=ey G- () 9

v1

2.1.4 Mesure de 7, et '

Le transducteur pointe-plan est inséré entre les deux plots (fig. C.1). L'impédance notée Z, est modélisée
simplement par une capacité, notée C}, qui traduit I'influence mutuelle entre 1’électrode pointe et le blindage
du conducteur reliant cette pointe au premier plot du dispositif expérimental. Lorsque la haute—tension est
nulle, ’espace interélectrode, en 1’absence de charges d’espace autres que les électrons libres, est équivalent a un
entrefer d’air pouvant étre modélisé par une capacité, notée €% qui traduit I'influence entre les deux électrodes
(la pointe et le plan). L’ impédance électrique du transducteur se réduit alors & un simple effet, capacitif tel que:

1

2= w (C.6)

Apres avoir reporté cette relation dans ’expression de la fonction de transfert (Z—i’) simulée (éq. C.1), ajus-

tement de cette derniére sur la fonction de transfert (Z—i’) mesurée permet de déterminer les capacités C),

(ajustement de I"amplitude de (Z—i’) simulée sur celle mesurée dans la bande de fréquences [1kHz, 40 kHz]) et

c® (méme méthode mais sur la gamme [40kHz,100kHz] en prenant cette fois I’écart des phases des fonctions

de transfert comme critére).
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2.2 Mesures avec haute—tension.

La haute-tension Vg, a laquelle correspond le courant continu I, est appliquée & 1’entrée du montage de
mesure (fig. C.1). Dans ces conditions, I'impédance électrique du transducteur notée 7, qui intervient dans
I’expression de la fonction de transfert (Z—i’) simulée (éq. C.1) satisfait ’équation 3.1 du chapitre 3. La fonction
simulée ainsi obtenue est confrontée a la mesure ; les parametres électriques r;, ry, et C), sont alors ajustés de

la maniére suivante :

- la somme (r; 4+ r,) est d’abord déterminée & partir de la valeur de I"amplitude de la fonction de transfert

(Z—i’ mesurée aux basses fréquences, sur I'intervalle [100Hz, 5kHz]

— le produit r,C), est évalué d’aprés la premiere fréquence de coupure de la fonction (Z—i’) mesurée (amplitude
et phase), sur la bande de fréquence [5kHz, 40kHz]

— la résistance r; est ajustée de maniére a obtenir une bonne similitude entre modeéle et mesure apres 40kHz,

en examinant surtout la phase (fig. C.6).

Cette derniére étape est la plus délicate a effectuer. En effet, dans certaines configurations, le modéle présente
parfois de petits écarts de phase par rapport & la mesure; il ne peuvent étre facilement minimisés lors de
I’ajustement de la valeur de la résistance r;. Pour cela, la méthode employée consiste a choisir r; en prenant
comme critére d’ajustement la fréquence (autour de 40kHz) correspondant au maximum de la phase, de maniére
a obtenir une phase simulée dont la forme générale corresponde & celle mesurée (cas correspondant & r; = 3MQ
(voir les deux figures (amplitude et phase de (Z—i’)) au milieu de la figure C.6). Compte tenu de sa faible valeur
devant celle de r, et de la difficulté de son estimation, la résistance r; est estimée avec une erreur de 12 %

minimum, pouvant atteindre 50 % dans certains cas.
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surées et simulées (éq. C.1). Pointe en inox, p. = 52um, d=8mm, I= 30uA, C©) =0.098pF, Cp =0.8pF. Les
parametres électriques sont ajustés tels que: r; + ry, = 80MSQ, r,Cy = 16us ; en haut: r; = 1, TMSQ, au milieu :

r; = 3MS, en bas: r; = 6 M.

Fia. C.6 - Ezemples des problémes d’ajustement des fonctions de transfert (amplitude et phase) (Z—i“) me-
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Annexe D

Phénomenes d’induction
électromagnétique dans ’espace

interélectrode

1 Calcul du champ magnétique induit par les impulsions de Trichel

L’objet de cette annexe est de proposer un modeéle simple des phénomeénes d’induction électromagnétique
liés au caractére non stationnaire du champ électrique dans ’espace interélectrode, puis d’estimer I'influence de
ces phénomenes sur la trajectoire des particules chargées.

Le champ magnétique induit est proportionnel & la fréquence du champ électrique. Dans le cas d’un haut—
parleur a plasma, la fréquence de modulation acoustique est généralement beaucoup plus faible que f,, celle
des impulsions de Trichel. Par conséquent, le champ magnétique induit est principalement 1ié au caractére
impulsionnel des décharges, et non a sa modulation a fréquence audible. Ce champ magnétique induit participe
a la création d’un champ électrique qui contribue & son tour au champ magnétique, et ainsi de suite : le calcul
du champ électromagnétique est donc effectué par itération.

Pour simplifier le probleme, deux hypotheéses violentes sont adoptées. La premiére hypothese est de supposer le
volume de décharge cylindrique, de rayon r. ; la deuxiéme consiste & admettre I'uniformité du champ électrique
initial dans cette colonne de plasma, soit :

i { Eitiy s% r<re (D.1)

0 S1r >,

ou Fj; est le champ électrique initial correspondant & la somme d’une composante continue Fy, et d’'une compo-
sante alternative d’amplitude F; propre aux impulsions de Trichel et modélisée par une exponentielle décrois-

sante périodique :

+oo
Ei:E0+E16_t/T* Z (S(t—

n=—00

n
—). (D.2)
fy

La convolution par un peigne de Dirac permet de rendre périodique la fonction F; modélisant le champ initial.
Dans la suite, le calcul des champs induits peut étre effectué sur une seule période et donc sans le produit de
convolution (F; = Fo+ Fye” %). Le champ magnétique él induit par le champ électrique Ei vérifie ’équation

de Maxwell-Ampeére :
7ol B = pror, (D.3)

ou p est la perméabilité de ’air et J;,; est la densité de courant totale, somme du courant de conduction associé

aux charges d’espace et du courant de déplacement lié & la variation temporelle du champ électrique. L’équation



136 D Phénomeénes d’induction électromagnétique dans I’espace interélectrode

D.3 peut s’écrire :

7olB = OF, (D.4)
Popérateur O I’—|—13 (D.5)
avec 'opérateur O = K + —— .
P 2 ot’
en posant K = —pgp; Niqe, (D.6)

ol pg, et p; sont respectivement la mobilité des électrons dans le vide et des ions dans ’air, N;, la densité d’ions
négatifs et g = —e < 0, la charge d’un ion. Le premier terme de 'opérateur O correspond aux charges d’espace
(courant de conduction) et le deuxieme a la géométrie des électrodes (courant de déplacement). Sur un contour

d’intégration C, circulaire de rayon r et centré sur I’axe, dans le plan z = constante (fig. D.1), il vient:

jfél.df: // mél.d§:/ OF;ii,.dS, (D.7)
c (s) (s)

ou S est la surface délimité par le contour C. Le champ magnétique a I'intérieur de la colonne de gaz ionisé

(r < 7re) est alors tel que:

Bi(r < re,t)2mr = OF;(r < rc,t)ﬂ'r2 (D.8)

soit él(r <7, t) = g(’)Ei(r < 7o, t)ip, (D.9)

et dans la région extérieure (r > r.), le champ magnétique est tel que:

Bi(r > 7o, t)21r = OF;(r < 1, t)mr? (D.10)
o r2
soit Bi(r > re,t) = 2—6(’)Ei(r < 7o, t)ip. (D.11)
r
plan

. pointe l\ (S") @wg """""""""""""""" /TT """ TT
e ==y

Fic. D.1 - Description de la colonne de plasma et des différentes grandeurs utilisées.

Dans D'espace interélectrode, le champ magnétique Bi(r,t) est, & son tour, & Iorigine d’un phénoméne
d’induction. La relation de Maxwell-Faraday permet de calculer le champ électrique Eg(r, t) induit par la

variation de B selon:

rol By 4+ —= = 0. (D.12)
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La circulation du champ électrique By le long du contour rectangulaire (C') de longueur h et de largeur r est :

jf Ey.dl = // 7ol Fy.dS = // —3& s (D.13)
i (SI I

h[Ea(r 1) — Fa(0,4)] = %/Or Bi(R.t)hdR (D.14)

avec dS’ = hdR. Ainsi:

Sur Paxe (r = 0), d’apres "équation D.9, By est nul quel que soit t (E2(0,¢) = 0), d’on I’expression de la

contribution F5 du champ électrique dans la colonne de plasma:

d "R
For < re,t) = —((’)Ei)/ 4R, (D.15)
. 1 1
or OF; = KFo + <I - —2> Fre™ %, (D.16)
TC
done Fo(r < re,t) = — (K — = et (D.17)
onc Fa(r < rq. t) = = =) 7 167 T Uy. .

Le champ électrique a 'extérieur de la colonne de gaz ionisé s’écrit :

e,

5 </0 Bi(R < ., )dR+/rBl(R > rc,t)dR> (D.18)

_ %(’)E (/ —dR+/r2 —dR) (D.19)

= 1 1 2 /1
soit Ea(r > 7, t) = = <I’ - ¥> %C <§ +In <ri>> Eie”

Ainsi, au champ initial E; se superpose le champ électrique induit B qui dépend de r. Le champ électrique

Ea(r > 7e,t)

RIGd

iy (D.20)

résultant Etot = Ei+ﬁg et la répartition des charges d’espace ne sont plus uniformes. A trées haute fréquence, Fo
n’est pas négligeable et donc modifie la valeur de B;. Par itération, la solution pour le champ électromagnétique

dans la colonne de plasma se met sous la forme d’un développement :

Froe =Y Fn (D.21)
n=0
et Biot =y By (D.22)
n=1

Les termes de ces deux développements sont d’un ordre de plus en plus élevé en fréquence. I.’approximation
des régimes stationnaires revient a limiter ces developpements de sorte que Etot = F;u, et Btot = 0; celle des
régime quasi—stationnaires a les limiter de sorte que Etot = F;i, et Btot = 31

Le probléme d’induction électromagnétique se présente donc comme un phénomene récurrent qui repose sur

les équations suivantes :

Eppi(r <re,t) = & (fo n(R < 7, t)dR) iy
o kel 7‘c r 5 (D23)
Bna(r > w) = 2 (J7 Ba(R < re t)dR+ [1 By(R > re 1)dR) @
Bp(r < 7e,t) = %f R <7, t)RAR iy
~ " , ) (D.24)
Bu(r > re,t) = 1 ( 2(R< re,t)RAR+ ] OE,(R > rc,t)RdR) s
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A partir de ces équations, le calcul des contributions du champ magnétique dans la zone interne (r < r.) donne

donc:
él(r < rc,t) = %I(Eou(; + ([X _ ?) Ele_%ﬂ’e
B'z(rgrc,t):%l([(_ﬁ) E1 %
éB(r S 7°C7t) = <_ ) ([7_ ?>3 384E16_%U€

§n+1(r§rc,t):( ) ([’_L>n+1£"/_2L+l e~ %60

T2 n!(n+1)!
D’apres ’équation D.22, le champ magnétique total s’écrit alors:
= P T 1\« /-1 1L\" (72 .
Brot(r < rest) = LK Egilg + = (K — —5 =) (kL) WA g
tot(r < 7e,7) 2" 0u€+2<x 7'62)”2_()(7') < T62> nl(n+ 1)! 1e
Connaissant la relation ([41], p970):

0 2k

=22V g

k=0

le champ magnétique total devient :

‘ étot(r <7re,t) = 5K Egtlg + = \/IXTCZ - 1Lh(5 VEKre2 — 1)Eje” T iy,

De méme, le champ électrique dans la zone interne (r < r.) a pour contributions :

Bi(r < o) = Bl + Fye” 41,
EZ(?“ S rc,t) = ([’ L) 2
Falr < 7evt) = () (K - )" et

Bagi(r < ve,t) = ()7 (K = L5)" O By~ £,

TC?

L’équation D.21 permet alors de calculer le champ électrique total :

- L o= /=I\"/ 1IN (/2™ i
Etot(r < rc,t) = Egty + Z <T> <B — ¥> (({11))2 Fie” 7,
n=0 )

qui, compte—tenu de la relation ([41], p970):

Z)Zk

5

k=0

se met sous la forme:

EIEY

| Brot(r < re,t) = Boity + Jo(&VET? — 1) Ere”

. |

Ug.

(D.25)

(D.26)

(D.27)

(D.28)

(D.29)

(D.30)

(D.31)

(D.32)

Dans le cas ol les charges d’espace ne sont plus considérées, la constante K s’annule. De plus, si la variation

du champ électrique est supposée étre, non plus une exponentielle décroissante, mais une sinusoide, alors 7 =

—1/jw, et en prenant la partie réelle, le champ électrique dans la zone interne (r < r,) s’écrit alors:

. rw
Fiot(r < re,t) = Egily + E1Jg (—p) cos(wpt) Uy,
¢
et le champ magnétique prend la forme:

= 1 Wy, . .
Btot(r S rcvt) = _EEljl(Tp) Sln(wpt)U(;.

(D.33)

(D.34)

Cependant 'hypothése qui suppose les charges d’espace négligeables n’est pas réaliste puisqu’au contraire,

dans la relation D.5 définissant 'opérateur O, c’est le terme correspondant au courant de déplacement qui est
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négligeable par rapport & celui lié au courant de conduction (cf application numérique ci-aprés).

Dans la zone externe & la colonne de plasma (7 > 7.), les expressions des premiéres contributions des champ
électrique et magnétique sont respectivement :

—

Ei(r >re,t)=0

Bor>ret) =5 (K= 55) F (5410 (2)) e ¥
= 2 9,2 /.2 2“2 52 a2 , (D.35)
Falr > reot) = () (K= 25)" & (B595 0 (£) + 257 B,
et
é1(7° > Tc,t) = g[{an’e + ([(_ %) ng_%Ue
Br > rest) = 2 (K = 55)° 5 (5 +rin (£)) Fae=til
Bafr>ret) = (3 (K =) 5 (+ (F+rm (£)) (2=0) Bt (g

Ces contributions ne permettent pas une écriture simple d’un champ total sous forme de série convergente
comme précédemment. Dans la zone externe, les termes du champ électrique et du champ magnétique d’indice
impair sont des fonctions de r décroissantes et strictement négatives, mais leurs contributions d’indice pair sont
croissantes et positives. En d’autres termes, comme pour la région interne, c’est le terme (—1)" qui fait converger
la série. Par conséquent, bien que la série doive nécessairement converger pour satisfaire les conditions physiques
qui imposent une décroissance des champs avec r, il est impossible de ne prendre en compte qu’un nombre limité

de termes. Dans la suite, les calculs se limiteront au cadre de I’approximation des régimes quasi—stationnaires.

La quantité :—cm prend une valeur suffisamment faible ! pour que les fonctions de Bessel Jg, et J;
qui apparaissent respectivement dans les relations D.32 et D.28 ne s’annulent jamais. Par conséquent, dans la
zone (r < r¢), les effets d’induction se manifestent par une diminution du champ électrique et une augmentation
du champ magnétique lorsqu’on s’éloigne de I’axe (r = 0) de la colonne de plasma.

Une application numérique permet de justifier I’approximation des régimes quasi-stationnaires. Le champ

magnétique dans la zone interne (éq. D.28) se réduit a:
Brot(r < 1) gKan'e. (D.37)

Sa valeur maximale est obtenue & la périphérie de la colonne de plasma. En prenant des valeurs numé-
riques telles que r. = lem et Fy = 2,7 10°V/m, la valeur maximale du champ magnétique est de 1’ordre de
Bras ~ 10747

Rappelons que cette approche considéere deux hypotheses violentes. D’une part, le champ électrique initial
de la colonne de plasma présente une discontinuité brutale & sa périphérie (r = r.) qui se répercute automati-
quement sur le profil du champ magnétique. Dans le cas d’un nuage de charges d’espace mobiles, les conditions
de frontiéres devraient étre différentes. En considérant la dynamique des porteurs de charges, et par conséquent
I’absence de frontiére physique statique du nuage, I’amplitude du champ magnétique moyen pour un systéme
pointe—plan présenterait un maximum & la périphérie de ce nuage mais ce maximum ne serait pas le siege d’une
discontinuité dans le profil du champ.

D’autre part, la colonne de plasma est supposée cylindrique ce qui impose aux champs d’étre unidirectionnels (E
suivant i, et B selon ilp). En réalité, pour une configuration géométrique d’électrodes pointe-plan, les champs

électriques et magnétiques décrivent respectivement, des hyperboloides et des ellipsoides de révolution (fig. 5.6).

1.En prenant r & 10™°m, 7 = 2us, ¢ = 3 103m.s~", po = 47 1077 (ST)(H/m), u; = 1.8 10~*V.m? /s, g. = —1.6 107'°C,
N; 8 107N, avec la densité de particules neutres N & 2.34 10%°, alors K = 8.5 1078(ST), # ~ 6107 2s/m?, VK72 — 1 =

VK72 22 120(ST), et la quantité =+/K7c2 —1 & 2 107%.

TC
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2 Force électromagnétique dans une décharge pointe—plan

L’hypothese selon laquelle les charges sont confinées par le champ magnétique induit par les impulsions de
TRICHEL a été envisagée. En effet, ce champ induit pourrait étre responsable de la coupure brutale (8 = 6., fig.
5.1) dans la distribution de la densité de courant pour des décharges couronnes de configuration pointe-plan.

La force électromagnétique (ou force de Lorentz) subie par un ion de charge ¢. (¢ < 0) est:
F=g.FE+q.iAB. (D.38)

En écrivant la vitesse des 1ons sous la forme:

—

Ui = —,uiE, (D39)
ot y; est la mobilité des ions (y; > 0), la force de Lorentz est :
ﬁIﬁE+ﬁBIqu—qeﬂiEA§. (D40)

La force électrostatique F ' est divergente par rapport & 1’axe central des décharges (axe x, fig. 5.6) contrairement
a la force électromagnétique F 's qui elle, est convergente, mais de trés faible amplitude sauf sur la périphérie du
cone de décharge (r = r.) . Le calcul simplifié du champ magnétique d’un systéme pointe—plan en considérant
une distribution de densité de courant uniforme dans le volume de décharge supposé cylindrique a été présenté
dans le paragraphe 1. La densité de courant, responsable de ce champ magnétique, comprend deux termes:
un courant de déplacement, proportionnel & la variation temporelle du champ électrique, et un courant de
conduction porté par les charges d’espace directement proportionnel au champ électrique. D’une part, le calcul
a montré que c’est ce dernier terme qui est prépondérant, d’autre part, une application numérique simple a
permis d’évaluer 'amplitude maximale du champ magnétique localisée a la périphérie du volume de décharge
(éq. D.37). Ce dernier point permet de comparer les ordres de grandeurs des deux forces exercées sur un ion.
Les figures D.2, issues du calcul développé dans le chapitre 5, représentent les composantes longitudinales (Epy)
et radiales (Ep,) du champ électrique total sur 'axe de la pointe, et un axe d’intersection entre le plan de
masse et un plan contenant la pointe. Ainsi, & la périphérie du volume de décharge (r &~ 1072) sur le plan
(Epy = 10°V/m, et Ep, = 1V/m), le terme électromagnétique radial :

r —
Fp=—q.uiE.B = ,uo(,uiqe)2§Eg ~ 107N (D.41)

est négligeable devant le terme électrostatique radial :
Fry = q.Ey ~ 107N, (D.42)

Par conséquent, I’hypothese selon laquelle le champ magnétique aurait pour effet de resserrer les lignes de
champ électrique ne semble pas réaliste compte—tenu des ordres de grandeur. Les particules chargées dérivent
donc le long des lignes de champ électrique (ellipsoides) et non suivant un mouvement hélicoidal caractéristique
d’une particule soumise & une force magnétique non négligeable. Le champ magnétique ne permet donc pas
d’expliquer la coupure brutale dans la distribution de la densité de courant, ou dans la trace de corrosion, sur
le plan anode. Comme cela est expliqué par certains auteurs [82, 89], cette coupure serait liée au fait que le
nuage de charges d’espace négatives tend a réduire le champ électrique au voisinage de la pointe, de sorte que
les lignes de champ périphériques au volume de décharge, loin de 1’axe central des décharges, ne se connectent

pas & la zone d’ionisation.

Seules les forces électriques ont donc une influence sur la distribution des particules chargées dans ’espace
interélectrode pour une configuration pointe-plan. Mais lorsque le nombre de pointes augmente, des interactions
électriques apparaissent ; a ’aide d’une étude théorique simple, le paragraphe suivant considére les forces en

présence qui agissent sur les particules chargées.
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Fia. D.2 - Représentation des composantes du vecteur champ électrique Ep suivant les ares z (ave de la

pointe) et y (la composante suivant z Ep, étant nulle sur les axes considérés), pour un monopointe-plan avec

une distance interélectrode d = bmm. Composantes Ep, et Ep, a gauche: sur Uaze de la pointe (y = 0 et

z=0), a droite: sur laxe pour lequel x = 0 (plan de Délectrode plane) et z = 0.

3 Force électromagnétique dans une décharge multipointe—plan

L’expérience montre que les nuages d’ions négatifs issus de deux pointes adjacentes subissent une répulsion

mutuelle. Considérons le cas classique de deux fils rectilignes paralléles infinis distants d’une distance s, parcourus

par les courants I; et I5 respectivement portés par les électrons de conduction (fig. D.3).

A

Iy

R

1>

Fia. D.3 - Actions mutuelles de deux fils paralléles parcourus par des courants.
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Le champ magnétique 51/2, créé par le fil 1 sur le fil 2, est :

poli

Bijs = e, (D.43)

27s

et la force de Laplace exercée sur un élément dxo du fil 2 par le fil 1 s’écrit :

—poli 1o
=

dF, = ds. (D.44)

27s

La force d Fs est contenue dans le plan des fils et perpendiculaire a leur direction. Elle est répulsive si les courants
11 et Is sont de signes contraires, et attractive s’ils sont de méme signe. En considérant le carré de la vitesse
des ondes électromagnétiques ¢ = 1 /(po€o), avec pg la mobilité des électrons et €g la permittivité du vide,

I’amplitude de cette force magnétique par unité de longueur peut s’exprimer également telle que :

avec A1 et Ag, les densités linéiques de charges, et v et vo, les vitesses des électrons, respectivement associées a

chacun des deux fils. Cette force peut eétre comparée a la force électrostatique par unité de longueur, qui agirait

sur les deux fils s’il portaient chacun une charge uniformément répartie. Cette force est répulsive et s’écrit :
A

. = .
2megs

(D.46)

En considérant que la vitesse des électrons dans des fils de cuivre est de 0, 5cm/s, le rapport des deux forces :

F. e
=% ~3,610% (D.A7)

Fr vivg

montre que la contribution électrostatique est considérablement plus importante que la contribution magné-
tique. Dans un fil, cependant, des ions positifs coexistent avec les électrons. La répartition uniforme des charges
positives et négatives le long de chacun des fils explique ’annulation des interactions électrostatiques. C’est

pourquoi, dans ce cas, seule la force magnétique demeure.

Par analogie avec cet exemple simple, il est possible de comprendre I'influence mutuelle des charges d’espace
des deux décharges adjacentes. Comme cela peut étre constaté expérimentalement, la force exercée par un nuage
de charges d’espace sur un autre nuage issu d’une pointe voisine, est répulsive. Les courants de chaque décharge
étant tout les deux dirigés vers la pointe, une force magnétique aurait donc tendance & rapprocher les deux
décharges, ce qui n’est pas le cas. En effet, contrairement au cas des deux fils paralléles précédemment étudié,
les charges d’espace positives et négatives dans l'espace interélectrode des décharges couronnes ne sont pas
distribuées uniformément le long de I’axe de chacune des décharges, mais constituent des nuages regroupés pres
de la pointe pour les charges positives, et dans la zone de dérive pour les particules négatives. Par conséquent,
la répulsion de deux nuages de charges de méeme signe, respectivement issus de deux décharges adjacentes, est

causée uniquement par des forces électrostatiques.

L’expression D.46 de la force électrostatique montre, conformément aux observations (chap. 5, §1.2.3), que les
interactions électriques entre deux pointes sont d’autant plus importantes que les charges d’espace le sont (cou-
rant élevé), ou que la distance s de séparation des pointes est petite. Une simple application numérique permet
effectivement de constater que la force d’'interation électrostatique est supérieure a la force magnétique. En effet,

la force électrostatique entre deux nuages d’ions négatifs de densité N; et de charge ¢. est approximativement:
Fry = Nig.Fy ~ 2,34 10°" x 1,6 107" x 10  10° N (D.48)

en considérant la valeur de la composante transversale aux décharges F, du champ électrique de 'ordre d’une
dizaine de volt par metre & la périphérie du nuage. En revanche, la force magnétique exercée par un nuage sur
le nuage voisin est :

podln s 471077 x 5 1073 x (60 1076)2

Fo =~
2 o7 27 x 5 10-3

~ 107" N, (D.49)
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ce qui est négligeable devant la force électrostatique.

Afin de modéliser les interactions électriques au sein de I’espace interélectrode pour une structure multipointe-

plan, il faut donc ne s’intéresser qu’aux forces électrostatiques.
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Résumé

L’étude porte sur les caractéristiques électriques et acoustiques des haut-parleurs ioniques de confi-
guration d’électrodes pointe-plan dans 1’air, ou le gaz ionisé est obtenu par des décharges électriques de
type “couronnes négatives”. L’objet principal de ce travail est la recherche de configurations électriques
et géométriques optimales en terme de rendement électroacoustique et de niveau sonore.

Le champ de pression généré par le haut-parleur est écrit comme une somme de deux termes, I'un
monopolaire, ’autre dipolaire, respectivement relatifs aux transferts thermiques et de quantité de mou-
vement entre particules chargées et neutres du gaz ionisé. Le volume des décharges, supposé cylindrique
jusqu’ici, est considéré tronconique ce qui affine, en basses fréquences, 'ajustement du modeéle sur les
résultats expérimentaux.

Un modele du bilan énergétique du transducteur et une étude expérimentale, pour divers matériaux de
pointe et différentes configurations électriques et géométriques, permettent de proposer une configuration
du systeme qui optimise son rendement électroacoustique.

Afin d’augmenter le niveau sonore généré, une premiére méthode consiste a étudier le haut-parleur
soumis a de forts taux de modulation en courant. A cette fin, un nouveau dispositif expérimental est
développé. Les résultats de mesures microphoniques et de mesures de vitesses particulaires par Anémo-
métrie Laser-Doppler, corroborés par un modéle de la pression acoustique (fondamental et harmoniques),
montrent un comportement non-linéaire de la source thermique. Une deuxiéme méthode pour augmenter
le niveau sonore est d’augmenter le volume de gaz ionisé en multipliant le nombre de pointes. Les per-
formances acoustiques d’un systéme multipointe sont restreintes par des interactions électriques entre les
décharges issues de chaque pointe. Une bibliographie et une étude théorique permettent d’appréhender
les phénomeénes mis en jeu et d’estimer la distance optimale de la séparation entre pointes.

Mots clés: sources acoustiques, haut-parleur, gaz ionisé, décharges couronnes, rendement
électroacoustique, distorsion, interactions électriques, vent électrique.

Abstract

The study deals with the electrical and acoustical characterisations of the ionic loudspeakers with
point-to-plane electrodes in the air. The ionised gas is obtained by electric discharges called “negative
corona”. The main aim of this work is to find the optimised electrical and geometrical configurations for
the electroacoustic efficiency and the acoustic pressure level.

The acoustic pressure produced by the loudspeaker is written as a sum of a monopolar term and
a dipolar term which are respectively associated to the heat transfers and to the momentum transfers
between charged and neutral particles of the ionised gas. In this model, the cylindrical volume of the
discharges 1s replaced by a truncated conical volume. In low frequency, this change contributes to reduce
the discrepancies between predicted and measured acoustic pressure results.

A model of the electroacoustic efficiency of the loudspeaker, associated with measurements for various
material of point and various geometrical and electrical configurations, are discussed and allow to design
a loudspeaker with an optimal electroacoustic efficiency.

Two different methods for increasing the acoustic pressure of the loudspeaker have been developed.
The first method is based on the high current modulations applied to the loudspeaker. A new experimental
device has been constructed and developed. Microphonic measurements and Laser Doppler Anemometry
measurements of particle velocities which are in agreement with theoretical development of the acoustic
pressure (fundamental and harmonics) show the non linear behaviour of the heat source. The second me-
thod increases the ionised gas volume of the discharges by multiplying the point electrodes. The acoustic
performances of a multipoint system are restricted by electrical interactions between neighbouring point
discharges. A bibliography and a theoretical study allow to understand the phenomena and to estimate
the optimal distance between adjacent point electrodes.

Keywords: acoustic sources, loudspeaker, ionised gas, corona discharges, electroacoustic
efficiency, distortion, electrical interactions, electric wind.
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