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RESUME

Une étude en deux parties du mécanisme des vibrations induites
par effet de couronne des conducteurs a haute tension est présentée
dans ce travail.

Dans la premiére partie, approche physique, nous avons fait un
calcul de la force de réaction due au vent électrique agissant sur une
pointe. Il a permis de démontrer que cette force est négligeable com-
parativement a la force totale froéluisant. les vibrations. Nous avons
démontré qu'un conducteur H.T'., suspendu par des ressorts au-dessus
d’une plaue métallique, vibre lorsqu’une charge d’espace intermittente
est injectée entre le conducteur H’f et la plaque reliée a la terre. Ceci
démontre le role important de la charge %l’espace dans le mécanisme
des vibrations induites par effet de couronne, et la nécessité d’étudier
numériquement les forces d’interaction électrostatiques entre la charge
d’espace et le systeme conducteur-gouttes.

Dans la seconde partie, approche numérique, nous avons utilisé
une méthode combinée qui est basée sur les méthodes de simulation de
charges de surface et des éléments finis de frontiére, afin de déterminer
Pinfluence de la charge d’espace sur le champ électricue a 1’extrémité
d’une pointe simulant une goutte d’eau suspendue. Nous avons cons-
taté que la présence de la charge d’espace occasionne une baisse con-
sidéra‘ble du champ électrique é%’extrémité de la pointe. La diminution
périodique du champ électrique cause par conséquent une force inter-
mittente qui entraine les vibrations. L’approche numérique utilisée a
également démontré la possibilité de calcu]ler la force répulsive d’origine
électrostatique agissant entre la charge d’espace et la pointe.

. / / M <
ichel Privé
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CHAPITRE PREMIER

INTRODUCTION

Une des conséquences inévitables du transport d’énergie électrique
en haute tension est 'apparition de I'effet de couronne. Les propriétés
de Deffet de couronne ont été étudiées par certains chercheurs(1—3),
et sont utilisées dans quelques applications (4). Toutefois, il exis-
te quelques aspects indésirables de leffet de couronne, tels que les
pertes(®) et les interférences radiophoniques (¢7) et télévisuelles(®). Ces
aspects ont été suffisamment étudiés dans le passé. Par contre, les vi-
brations induites par effet de couronne ainsi que leur mécanisme ne

semblent pas avoir recu autant d’attention.

D’aprés une série d’observations, et d’apres les résultats obtenus
par certains chercheurs(®=14) il a été constaté que, lors de la pluie
et sous certaines conditions, les conducteurs de lignes de transport
d’énergie électrique vibrent avec la fréquence naturelle de la portée
des conducteurs. Ces vibrations, appelées vibrations induites par effet
de couronne, ont une amplitude de 'ordre de 10 cm. Ces vibrations
pourraient causer des incidents dus a la fatigue du matériel (comme les
conducteurs, les pinces de fixation, etc.). Afin de pouvoir minimiser
ou éliminer ces vibrations, il est nécessaire d’en connaitre 'origine

ainsi que les conditions favorisant le démarrage. La connaissance du



mécanisme des vibrations est donc un élément de solution important.
C’est pour cette raison qu’un groupe de chercheurs de 1’Université du
Québec a Chicoutimi (UQAC) s’est préoccupé essentiellement de cet

aspect du probleme.

1.1 FORCES INDUITES PAR EFFET DE COURQNNE ET MECANISME
DES VIBRATIONS

Les vibrations induites par effet de couronne des conducteurs des
lignes de transmission & haute tension (H.T.) sont connues depuis
1932(9), Depuis ce temps, plusieurs observations ainsi que des études

s(10-21)  Depuis quelques

expérimentales et théoriques ont été réalisée
années, des travaux sont en cours au sein du Groupe de recherche de
I’ ingénierie de ’environnement atmosphérique (GRIEA) de PUQAC,
dans le but de déterminer le mécanisme des vibrations induites par
effet de couronne des conducteurs H.T. sous la pluie(13=21)_ Plusieurs

hypotheses sur ’origine de la force ont été avancées, les principales

étant:

- la force réactive due a I’éjection de gouttelettes d’eau du conduc-

teur (15);

- la force répulsive d’origine électrostatique agissant entre les gout-
tes éjectées et le conducteur(3:15);

- la force réactive due au vent électrique(15);



- Deffet d’écran des charges d’espace produites par les gouttes d'eau

suspendues (18:21),

Il a été démontré que la force réactive due a 1'éjection de gout-
telettes d'eau ainsi que la force répulsive d'origine électrostaticue
sont négligeables comparativement a la force totale produisant les
vibrations(18:20:21) " Ajnsi. le mécanisme proposé tenait compte exclu-
sivement de I'effet d'écran des charges d’espace. Le mécanisme proposé

peut étre résumé comme suit (1®:

”Sous des conditions de pluie, des gouttes d'eau suspendues se
forment sous le conducteur. Sans tension appliquée, ces gouttes d’eau
ont une forme hémisphérique. Quand la haute tension est appliquée au
conducteur, les gouttes d’eau suspendues s’allongent et prennent une
forme conique. La formation des cones est le résultat de 'interaction
entre les forces dues au champ électrique a la surface du conduc-
teur, a la tension de surface et a la gravité. Dd a 'augmentation
du champ électrique a la pointe des cones, les décharges de couronne
apparaissent, et conséquemment, les charges d’espace autour des gout-
tes d’eau suspendues augmentent. La présence d’une charge d’espace
a pour effet de diminuer le champ électrique a la pointe des gouttes
d’eau suspendues; autrement dit, la charge d’espace a un réle d’écran
entre le systeme conducteur-gouttes et son image. Les forces d’origine

électrostatique dirigées verticalement vers le haut sont appliquées et



le conducteur se déplace dans le méme sens. Lorsqu'une goutte at-
teint une taille critique, 1'instabilité apparait et des gouttelettes d'eau
sont éjectées. Les gouttes d’eau restantes perdent leur forme conicue;
I'activité de décharge devient trés faible et les charges d’espace dimi-
nuent. Par conséquent, la force attractive entre le conducteur et la
terre devient importante et le conducteur redescend. Sous la pluie, les
gouttes d’eau suspendues reprennent une forme conique; la quantité
de charges d’espace augmente a nouveau et le processus est répété.
Apres le démarrage du mouvement, le conducteur est soumis a une
accélération dirigée tantot vers le bas, tantot vers le haut. L'élongation
des gouttes d’ eau devient synchronisée avec le mouvement du condu-

cteur. Les vibrations sont ainsi maintenues.”

Dans le mécanisme proposé, la contribution du vent électricue est
considérée comme négligeable comparativement a 'effet d’écran des
charges d’espace. Mais, aucun ordre de grandeur de la force réactive

due au vent électrique n’a été donné.

1.2 DISTRIBUTION DU CHAMP ELECTRIQUE

La présence intermittente des charges d’espace et du vent électri-
que en-dessous des gouttes d’eau suspendues aux conducteurs semble
étre la principale cause de I'apparition des vibrations induites par effet

de couronne. La quantité de charges d’espace et la vitesse du vent



électrique sont directement reliées a la valeur du champ électrique a
la pointe des gouttes d’eau. L’étude des vibrations induites par effet
de couronne demande donc I’évaluation de la distribution du champ
électrique a proximité des gouttes d’eau suspendues au conducteur.
Il s’avere difficile de déterminer expérimentalement la grandeur du
champ électrique créé dans une configuration géométrique présentant
une pointe, puisque tout appareil ou sonde de mesure introduit dans
le montage aurait pour conséquence de modifier la distribution du
champ. De plus, 'utilisation d’une pointe est un réel obstacle dans
I’étude analytique de ces phénomenes parce que le calcul du champ
devient alors difficile. Le calcul du champ requiert en général la so-
lution d’ équationé différentielles couplées et non linéaires qu'on peut
cependant réduire par des hypotheses simplificatrices a des équations
de Laplace et de Poisson avec satisfaction des conditions appropriées
aux frontieres. Cela peut étre fait par des méthodes numériques ou
analytiques. Dans plusieurs cas, la géométrie des systemes physiques
étant trop complexe, la solution analytique est difficile, si non impos-
sible. Alors, pour surmonter cette difficulté, les méthodes numériques
doivent etre employées. Les méthodes numériques communément em-
ployées dans des applications pratiques en ingénierie sont normalement
basées sur des formulations différentielles ou intégrales des problemes
aux limites d’intérét, et comprennent la méthode des différences finies.
la méthode des équations intégrales de frontiere et la méthode des

élements finis.



Quelques articles traitant de la solution de 1'équation de Laplace
par la technique de différences finies ont été publiés(?2:23),  Cette
méthode a permis d’obtenir quelques informations sur la distribution
du champ électrique a proximité d'une pointe (le rayon du bout de
la pointe est de 3 pan) dans un systeme pointe-plan en présence d'une
charge d’espace, pour différentes densités de charge et une tension cons-
tante de 40 kv(?2), La charge d’espace est située dans une région cylin-
drique (10 pm de rayon) autour de la pointe. Les résultats obtenus

dans cette référence se résunent ainsi:

- l'intensité du champ électrique au bout de la pointe diminue

lorsque la densité de charge augmente;

- la valeur du champ électrique au voisinage de la pointe est

maximum a la frontiére de la charge d’espace;

- la densité de charge d’espace influence fortement 'intensité du
champ électrique au point ou le champ est maximum, c’est-
a-dire a la frontiére de la charge d’espace et au bout de la

pointe.

Ces résultats indiquent clairement que la charge d’espace crée un

effet d’écran entre la pointe et la terre.

Une autre approche possible est la méthode de simulation de



charges (MSC). Cette technique est basée sur la résolution des
équations intégrales correspondant aux équations de Laplace et de
Poisson, en employant des charges discretes, ou en divisant la sur-
face de I’électrode en petites surfaces de charge(?*=28). La méthode
basée sur le concept des charges discrétisées a été utilisée avec succes
pour la détermination du champ électrique pour quelques configu-
rations d’électrodes. Cette méthode est tres simple et est applica-
ble a des systemes incluant un ou plusieurs corps avec une densité
de charge homogene. Certains auteurs\(25’26), en utilisant cette tech-
nique, ont modélisé la distribution des charges a la surface d’une tige
(dans le systeme tige-plan représenté a la figure 1.1) par un point de
charge localisé au centre de la pointe hémisphérique et des lignes de
charges axiales semi-infinies, pour simuler respectivement une pointe
hémisphérique et une tige cylindrique. L’erreur du calcul du potentiel
électrique pour cette configuration est fonction de la distance pointe-
plan G et du rayon de courbure R du bout hémisphérique de la tige.
Elle augmente substantiellement pour des rapports G/R inférieurs a
50%. Pour un rapport G/R égal a 10, cette erreur est de ’ordre de
3%(26). L’erreur sur le potentiel peut étre considérablement réduite en

employant un systéeme d’équations linéaires introduit par Singer(?%).

La méthode des éléments finis a également été emplovée pour

’ Id » () ——‘3 I . v
_ I’étude du champ électrique(?°=31) Une approche numérique basée

sur la méthode des éléments finis classique a été présentée par Gak-



waya et Farzaneh (%), Selon ces auteurs. une telle approche pour
I’'étude des vibrations induites par effet de couronne n’avait pas en-
core été employée. Dans cette approche. une goutte d’eau est simulée
par une pointe métallique fixée a la surface inférieure d'un conducteur.
Ce dernier est placé au centre d'une cage cylindrique reliée a la terre.
On suppose que la charge d’espace se forme dans un espace sphérique
(r=0.02 cm) situé a proximité du bout de la pointe. Les dimensions
géomnétriques sont égales a celles du montage utilisé par Farzaneh pen-

e(18:2021) = Poyr simplifier le calcul, le

dant ses travaux de recherch
champ électrique est évalué entre 1'extrémité de la pointe et la charge
d’espace dans un systeme de coordonnées bidimensionnel. Cependant,
cette méthode ne permet pas de déterminer la force répulsive entre
la charge d’espace et la pointe. Les résultats se résument ainsi: la
présence de la charge d’espace diminue l'intensité du champ électrique
a I'extrémité de la pointe. Selon les auteurs, I'apparition intermittente
de ce phénomene serait la cause principale des vibrations induites par

effet de couronne.

Afin d’exploiter les avantages inhérents a l'une ou l'autre des
méthodes numériques citées précédemment, et de déterminer la force
répulsive agissant entre la charge d’espace et la pointe, il est possible
d’employer une méthode combinée(?®), C’est cette derniére approche
qui est d’ailleurs utilisée dans ce travail en utilisant le méme modele

que celui déja cité(?9),
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Figure 1.1: Systéme tige-plan(?®)

1.3 OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

Les objectifs principaux de ce mémoire sont les suivants:
1. Déterminer expérimentalement:
- la force totale produisant les vibrations;
- la force réactive due au vent électrique.
2. Evaluer numériquement:

- la variation du champ électrique au voisinage immeédiat de la



pointe;

- la force électrostatique existant entre la charge d’espace et la

pointe.

C’est ainsi que dans la premiere partie du travail (chapitre II),
nous présentons une approche physique du probleme. 1l s’agit, dans
un premier temps, d’évaluer expérimentalement 'ordre de grandeur
de la force totale produisant les vibrations et celle créée par le vent
électrique en simulant les gouttes d’eau par des cones métalliques.
Ensuite nous démontrons qu’un conducteur H.T., suspendu au-dessus
d’une plaque métallique reliée a la terre, vibre lorsque des charges
d’espace intermittentes sont injectées dans I’espace entre le conducteur
et la plaque. Alors que dans la seconde partie (chapitre III) nous abor-
dons une approche numérique du probleme afin d’étudier le role de
la charge d’espace dans le mécanisme des vibrations. Une technique
développée a 'aide d’'une méthode combinée de simulation de charges
de surface (MSCS)(?") et d’éléments finis de frontiere (MEFF)(32)
sera présentée. Cette technique permettra d’évaluer la distribution
du champ ¢électrique au voisinage de la pointe et de calculer la force

agissant entre la pointe métallique et la charge d’espace.
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CHAPITRE 1I

APPROCHE PHYSIQUE

Le mécanisme des vibrations induites par effet de couronne des
conducteurs H.T. proposé par M. Farzaneh et L.C. Phan, cité a la
section 1.1, est basé sur la présence intermittente de la charge d’espace
entre le conducteur et la terre. Bien qu'’il soit mentionné par ces auteurs
que l'influence de la force de réaction due au vent électrique est de
moindre importance que celle due a la charge d’espace, 1’évaluation

quantitative de chacune de ces forces n’a cependant pas été faite.

Dans ce chapitre, nous tentons tout d’abord d’évaluer 'amplitude
de la force totale produisant les vibrations ainsi que celle de la force
réactive due au vent électrique. Ensuite, nous démontrons expéri-
mentalement qu'un conducteur H.T. peut vibrer lorsque une charge
d’espace intermittente est injectée dans ’espace situé entre celui-ci et

la terre.

2.1 FORCES INDUITES PAR EFFET DE COURONNE

Nous savons, selon les résultats obtenus précédemment(!®) qu’un
conducteur muni de pointes a sa surface inférieure se déplace verticale-

ment vers le haut lorsqu'il est soumis a la haute tension. Connaissant



le déplacement du conducteur. donc la déformation des ressorts, les

forces agissant sur le conducteur peuvent étre calculées.

2.1.1 Montage utilisé pour déterminer la force totale induite
par effet de couronne(1821)

Pour effectuer les mesures, 65 pointes coniques en aluminiumn, de
diametre de base de 6 mum et de hauteur de 20 mm chacune, ont été
fixées a la surface d'un conducteur lisse et creux en aluminium de 3.2
cm de diametre (figure 2.1). Le conducteur est ensuite suspendu par 2
paires de ressorts dans 1’axe d’un cylindre en grillage métallique d’un
metre de diametre et de 2 m de long. Les cones métalliques simulent
les gouttes d’eau suspendues au conducteur pendant la pluie et sont
espacés de 3 cm. Le déplacement vertical du conducteur est mesuré
a l'aide de jauges de contrainte tel que montré sur la figure 2.1. Le
courant de décharge est mesuré a 'aide de la résistance de mesure de

1 kQQ placée entre la partie centrale de la cage et la terre.

2.1.2 Résultats expérimentaux

Lorsque le conducteur est soumis a la haute tension (continue ou
alternative), il a été observé qu'’il se déplace verticalement vers la partie
supérieure de la cage. La figure 2.2 illustre I'amplitude du déplacement

en fonction des tensions continue ou alternative appliquées au conduc-

12



teur. Le déplacement vertical du conducteur permet de déterminer la
force mise en jeu. Celle-ci est également représentée a la figure 2.2.
Il est possible d'observer & travers ces résultats que 'amplitude de la
force augmente en fonction de la tension appliquée. On peut aussi re-
marquer ue pour une tension donnée, I'amplitude de la force la plus

élevée est obtenue en polarité positive.

LSS LIS

S o TRELE TRACANTE
DE CONTRAINTE
3 VSOLATEUR
H.T.
«c +/-, ck[ _ COMDUCTEUR
3
~~ RSSORT
ISOLATEUR

Figure 2.1: Montage expérimental utilisé pour déterminer la
force totale induite par effet de couronne(?)

Sur la figure 2.3, nous avons présenté 'amplitude de la force ex-
ercée sur chaque pointe en fonction de l'intensité du courant de dé-
charge par pointe métallique. Nous remarquons que pour une intensité
donnée du courant, I’amplitude de la force est plus grande en polarité

positive.
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2.2 FORCE REACTIVE DUE AU VENT ELECTRIQUE

2.2.1 Notion de vent électrique

Considérons un systéme d’'électrodes pointe-plan. Lorsqu’on éta-
blit un champ électrique suffisamment élevé entre les électrodes, les
électrons libres se déplacent dans le sens opposé a celui du champ
électrique. Grace a quelques collisions élastiques entre les électrons et
les molécules du gaz ambiant (air), 'énergie cinétique, et par consé-
quent la vitesse des électrons, augmente. Lorsque 1'énergie cinétique
des électrons devient importante, ils peuvent produire des collisions in-
élastiques avec les atomes neutres du gaz, et les ioniser. Les électrons
créés lors de l'ionisation acquiérent a leur tour suffisamment d’énergie
pour produire d’autres collisions ionisantes. C’est le processus d’ava-
lanche qui entraine un accroissement rapide des ions positifs. Dans les
gaz électro-négatifs, les ions négatifs sont également formés par 1'atta-

chement entre les électrons et les molécules neutres.

Les ions créés lors de la décharge tendent a migrer vers le sol, mais
au cours de leur déplacement, ils entrent en collision avec des molécules
de gaz. L’énergie transmise aux molécules d’air se transforme non
seulement en chaleur mais aussi en énergie cinétique. De cette énergie
cinétique découle un flux d’air en quelque sorte entramné visqueusement

par lesions. C’est le vent électrique. Le vent électrique, ainsi créé, peut



exercer une certaine force sur la surface des électrodes.

2.2.2 Calcul de la force réactive due au vent électricue

Dans cette partie de notre étude, nous essayons de déterminer la
force agissant sur une pointe métallique a partir des vitesses du vent
électrique déterminées par d'autres chercheurs pour une configuration
pointe-plan. Quelques travaux de recherche ont été effectués dans le but
de mesurer la vitesse du vent(33—3%), Adachi(®®) a déterminé le profil
de vitesse du vent électrique au niveau de 1'électrode plane en utilisant
un anémometre a thermistance. A titre d'exemple, nous présentons un
de ses résultats a la figure 2.4. Lors de ces mesures, la distance pointe-
grille D était de 2 c, la tension V était a 14 kv en polarité positive et
I'intensité du courant de décharge était de 74 uA. On remarque que la
vitesse du vent électrique est maximale sur I’axe de symétrie (0.8 m/s)

et diminue en s’éloignant de celle-ci.

Ballereau(®®), en utilisant un systéme optique d’anémometrie laser,
a mesuré la vitesse du vent dans un plan situé entre une pointe et une
grille. Il a déterminé aussi la trajectoire des poussieres atmosphéricues.
Ainsi, on peut observer que les trajectoires des poussiéres sont conver-
gentes vers 'axe de la pointe. Elle s’orientent, a l'intérieur d'un cone

coaxial au systéeme avec son somunet a la pointe, vers la grille pour

devenir approximativement paralleles a 1'axe de la décharge; comme
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schématisé sur la figure 2.5.

V| {misee)
V= 14y AXE DE SYRETRIE

D=2¢cn

>

V = GRAMDEUR DE LA VITESSE
OU VENT ELECTRIQUE

¥ = DISTANCE DE L°RXE
DE SWETRIE

— N P M)
-2 4 2

Figure 2.4: Profil de vitesse du vent électrique dans un plan
situé au niveau de I'électrode grille(3%)

ORIENTATION DE

L ECOUETENT O AR

Figure 2.5: Schéma de I’écoulement d’air entre la pointe
et la terre(3%)

La force, nécessaire pour accélérer les ions et ainsi créer le vent,
produit une réaction sur 1'électrode pointue. Si le profil du vent est

connu dans un plan horizontal situé entre la pointe et 1’électrode plane,
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la loi de conservation de quantité de mouvement permet de calculer la
force de réaction a la pointe. En régime établi et en négligeant les forces
de volune, I'équation de conservation de quantité de mouvement s’écrit

sous la forme suivante(4?):

/ / Tdd = / / V(pV - dd) (2.1)
SC sC

on T représente les forces de surface, dA un élément de surface, Vet P
respectivement la vitesse et la densité de I'air. Pour déterminer la force
appliquée sur une électrode conique lors de la décharge, on consideére un
volume de controéle limité par les surfaces BAG , GF, FE, ED , DC et
CB (figure 2.6). BAG représente la pointe conique simulant une goutte
d’eau et ED le plan dans lequel les mesures de vitesse sont effectuées.
Les surfaces GF, FE, DC et CB sont choisies suffisamment éloignées

pour qu’on puisse négliger la vitesse du vent.

En considérant la densité de 1’air constante et le volume de controle

tel que décrit précédemment, I'équation (2.1) s’écrit:

F, =) pV24; (2.2)

1=1,2, ... nombre d’éléments
de surface

Ou F, est la force de réaction a la pointe, 1; sont les vitesses moyennes

du vent sur les sections A4; situées sur la surface ED (figure 2.7).
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Pour calculer la force de réaction F,, nous utilisons les vitesses du
vent électrique obtenues par Ballereau(3®) lors d’un de ses essais. Dans
cet essai, la distance entre la pointe et la grille est de 4 mm. Le courant
de décharge est de 20 pA et la polarité de la pointe est négative. La
vitesse du vent en fonction de la distance a ’axe est mesurée dans un
plan perpendiculaire a ’axe de la décharge situé a une distance de 3.5
mm de la pointe (figure 2.8). La force calculée a partir de ce profil de

vitesse est de 'ordre de 10~ % N.

f " B’_ f\:. ivfﬁl/s ;%
I

-/h

Figure 2.6: Volume et surface de contrdle considérés antour
de la pointe
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correspondant aux sections A,

-
1

Figure 2.7: Grandeur des vitesses V;



!
v,cms) 4

T LI 2:’3‘5"“ T

r{mm)

Figure 2.8: Vitesses axiales du vent entre la pointe et une grille
pour un plan situé & 3.5 mm de la pointe®?)
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2.3 EFFET D’ECRAN DE LA CHARGE D’ESPACE

2.3.1 Notion de la charge d’espace

Comme il a été mentionné au paragraphe 2.2.1, pendant la dé-
charge électrique, des ions positifs et négatifs sont créés. Ces ions
sont plus lourds que les électrons. Ils prennent donc plus de temps
pour se déplacer dans le champ électrique. Par conséquent, il y a
accumulation d’une charge d’espace positive pres de 1’électrode pointue
en polarité positive. Ceci modifie le champ électrique local et provoque
une force d’interaction d’origine électrostatique entre la charge d’espace
et 1’électrode. Pour I’électrode pointue en polarité négative, les ions
négatifs créés par 'attachement forment une charge d’espace négative

pres d’elle.

Dans cette partie de notre étude, nous démontrons expérimentale-
ment qu’il est possible de faire vibrer un conducteur H.T. en injectant

des charges d’espace intermittentes sous le conducteur.

2.3.2 Montage expérimental

Pour I'étude de I'influence de la charge d’espace sur les vibrations,

nous devons faire un montage qui permettra de minimiser I'affet du

vent électrique. Il est possible de le réaliser en injectant des charges
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d’espace horizontalement sous le conducteur a l'aide d'un dispositif
auxiliaire(2%), De cette facon, le vent électrique créé lors de la décharge
est situé essentiellement dans un plan horizontal et n’a aucune influence

sur le conducteur.

Le montage utilisé (figure 2.9) est constitué d’un conducteur lisse
suspendu par deux paires de ressorts au-dessus d'une plaque métallicue
reliée a la terre. Un systeme créant des charges d’espace est fixé ho-
rizontalement entre le conducteur et la plaque. Ce systéme a posi-
tion variable est constitué d’une part d'un conducteur comprenant 33
pointes métalliques, et d’autre part d’un conducteur de méme longueur

relié a la terre. Les caractéristiques du montage sont les suivantes:

fréquence naturelle du conducteur suspendu : 2.46 Hz;
- facteur d’amortissement: 4.4 x 1072 kg/s;

- diametre du conducteur suspendu: 1.58 cm;

- longueur du conducteur suspendu: 126 cm;

- hauteur du conducteur suspendu (distance de la plaque mé-
tallique): 16.6 cm;

- distance du conducteur suspendu au plan comprenant le sys-
téeme a injection de charges d’espace: 5.1 cmy;

- distance du peigne par rapport au conducteur relié a la terre
: 10.5 cm;

- distance pointe a pointe: 2.5 cm;



- longueur des pointes: 2 cm.

L'amplitude des vibrations est mesurée a 1’aide de jauges de con-
trainte. L'intensité du courant injecté est mesurée par l'intermédiaire
d’une résistance de 1 kQ placée entre le conducteur situé en face des

pointes et la terre.

RESSORTS <

CONDUCTEUR

INJECTION DE
CHARGE 0 ESPACE

Figure 2.9: Montage expérimental avec systéme d’injection de
charges d’espace
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2.3.3 Résultats expérimentaux

Pour effectuer nos expériences. le conducteur suspendu a été relié
a une tension continue de 30 kv en polarité négative, et les pointes a
une tension impulsionnelle négative. Il a été observé que lorsque le taux
de répétition de la tension appliquée est égal a la fréquence naturelle
du conducteur suspendu, le conducteur vibre a la méme fréquence.
Cependant, le conducteur ne vibre pas avec une tension impulsion-
nelle standard (1.5 x 50 ps) probablement parce que la durée de
I'activité de décharge est trop courte. Nous avons donc utilisé le cir-
cuit d’alimentation représenté a la figure 2.10. La forme de la tension

impulsionnelle est donnée a la figure 2.11.

La figure 2.12 représente 1'amplitude de vibration du conducteur
ainsi que Pintensité du courant injecté sous le conducteur, en fonction

de la valeur créte de la tension impulsionnelle.

Nous remarquons que l'intensité du courant injecté augmente en
fonction de la valeur créte de la tension appliquée et provoque une

augmentation de I’amplitude des vibrations du conducteur.

Les vibrations du conducteur peuvent étre expliquées par deux
causes possibles: soit la présence du vent électricue, soit 1'effet d’écran
de la charge d’espace. En considérant 'axe de la décharge dans un

lan horizontal contenant les pointes, la direction du vent s’oriente es-
P ’
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sentiellement des pointes vers le conducteur relié a la terre. En tenant
compte de la distance de 5.1 cm entre le conducteur suspendu et 1'axe
de la décharge, la composante verticale du vent électricue au niveau
du conducteur suspendu est nulle. Par conséquent, la seule cause des
vibrations du conducteur est la présence de la charge d’espace qui a un
effet d’écran entre le conducteur chargé et son image. On peut aussi
dire que la présence de la charge d’espace diminue le champ électricue
a la surface du conducteur, ce qui provoque la diminution de la force
entre le conducteur et son image. Lorsque la charge d’espace est créée
d'une maniere intermittente, la force agissant sur le conducteur varie
périodiquement. Ceci explique les vibrations du conducteur. Cette in-
terprétation est en accord avec des études rapportées dans les références
(18) et (21). Cependant, une étude approfondie de la relation qui existe
entre les vibrations et la présence intermittente d'une charge d’espace
est nécessaire. Pour ce faire, nous devons connaitre la distribution du
champ électrique au voisinage d'une pointe (représentant une goutte
d’ean). Comme on ne peut pas la déterminer expérimental;ment, dans
le prochain chapitre nous présentons une procédure numeérique ¢ue nous
avons employée afin d’évaluer la distribution du champ électrique, ainsi
que la force électrostaticue agissant entre une charge d’espace et une

pointe.
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Figure 2.10: Schéma du circuit d’alimentation (*!)
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200 uUs

: i bquence 2.46 Hz
Figure 2.11: Forme de la tension impulsionnelle; fréquence 2.42 Hz
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CHAPITRE III

APPROCHE NUMERIQUE

Afin de déterminer la distribution du champ électrique a proximité
d’une pointe simulant une goutte d’eau suspendue, nous utilisons une
approche numéricue puisque les calculs analyticues ne sont pas efficaces
pour la configuration particuliére (conducteur avec pointe) ue nous

étudions.

La méthode de modélisation et de simulation que nous employons
est basée principalement sur les techniques des éléments finis de fron-
tiere (MEFF) et de simulation de charges de surface (MSCS). Le but
du modele développé et décrit dans ce chapitre est de déterminer les

parametres suivants:

- la valeur du champ électrique au voisinage d’une pointe mé-
tallique simulant une goutte d’eau suspendue, en présence ou

non de la charge d’espace;

- la valeur de la force répulsive entre la charge d’espace et la

pointe métallique.

Les résultats obtenus a 'aide du modele numérique nous permet-

trons d’évaluer le role de la charge d’espace dauns le mécanisie des



vibrations.

3.1 CHOIX DE LA METHODE

Depuis quelques années, les méthodes d’éléments finis de frontiére
et de simulation de charges ont connu des développements intéressants
qui ont été appliqués avec succes a ’analyse des problemes de champ
et de milieux continus. Ces méthodes peuvent étre employées pour le
calcul de champ électrique. La méthode des éléments finis classique,
qui est d'une bonne flexibilité, donne de bons résultats(??) mais exi-
ge l'utilisation d’un grand nombre d’éléments ce qui occasionne un
temps de calcul élevé et un espace mémoire considérable. De plus,
cette méthode ne permet pas d’évaluer la force répulsive agissant entre
la charge d’espace et 1'électrode pointe. Par contre, la méthode des
éléments finis de frontiere n’exige qu'un petit nombre d’éléments et
demande une étape de calcul en moins, comparativement a la méthode

des éléments finis classique (figure 3.1).

Ainsi, pour minimiser le temps de calcul tout en conservant un bon
niveau de précision, nous avons envisagé la mise au point d'une formu-
lation combinée exploitant les avantages d’au moins deux méthodes.
Cette approche utilise le principe de la méthode de simulation de
charges de surface (2*=2?%) et la formulation intégrale directe de la

méthode des éléments finis de frontiere(32:42:43),
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3.2 MODELE UTILISE

Le modele géométrique employé est basé sur le modele expéri-

(18.21)  Nous avons d'ailleurs

mental existant au laboratoire de 'UQAC
utilisé ce modele expérimental dans 'approche physique de cette étude.
Nous pouvouns, de cette manieére, comparer plus facilement les résultats
obtenus par les approches numérique et expérimentale. Pour simplifier
le calcul, le champ électrique est évalué entre 'extrémité de la pointe
et la charge d’espace dans un systeme de coordonnées bidimensionnel.
La figure 3.2 représente la géométrie utilisée (cette figure représente en
fait une coupe transversale du modele expérimental). On suppose la
formation de la charge d'espace dans un espace circulaire (0.04 cm de
diamétre) situé sur axe de la pointe(2?. Elle est définie en termes du

nombre d’ions. La relation suivante a été employée afin de trouver la

densité de charge d’espace équivalente p:
pP=—G (3.1)

ol N est le nombre d’ions, eg la charge d’un électron (1.6 * 10~1° C)
et S la surface occupée par la charge d’espace. Le tableau I donne
les différents parametres utilisés dans la simulation. Pour chacune des
valeurs de tension appliquée et pour différentes positions de la charge
d’espace, nous avons fait varier la valeur de la densité de la charge

d’espace.
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Figure 3.2: Modele géométrique pour la formulation mathématique
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TABLEAU I

Parametres utilisés pour la simulation

dimension de la jnombre d’ions| densité de la |distance du bout
charge d’espace (N) charge d'espace| de la pointe
(rayon.cm) (C'/cm?) (cm)

r=0.02 1012 1.274 % 10~%
1011 1.274 %1075

voltage appliqué 1010 1.274 = 10‘(_" 0.02,0.05,0.1,0.2
(KV) 10? 1.274 %10~
70,80,90 108 1.274 %1078

3.3 FORMULATION MATHEMATIQUE (METHODE DES EQUATIONS INTE-
GRALES)

Le but de ’étude numérique est de déterminer la distribution du
champ électrique au voisinage d une pointe en absence et en présence
d'une charge 'd’espace. Du a la présence d’'une charge d’espace, le.
probléme devient non-homogene. et la résolution de I'équation de Pois-
son (équation (3.2)) pour le domaine d’intérét V (figure 3.2) est donc

nécessalire.

Vo= -L£ (3.2)

<o
ol ¢ représente le potentiel électrique. p la densité de la charge d'es-

pace et go la permitivité du vide (8.854 * 10712F/m). L’utilisation de



I’équation (3.2) exige de spécifier les conditions aux limites suivantes

qui doivent étre satisfaites dans un probleme bien posé:

o(y) = g(y) sur la partie S de la frontiere S de V
?%g)‘ = D(y) sur " de S, (S'+ S" =S) (3.3)

ou g(y) et h(y) sont des fonctions connues représentant les conditions

frontiere.

L’équation précédente (3.2), soumise a des conditions limites ap-

s/ A rd ’ . Fd ’
propriées, peut étre résolue de facon approchée par différentes métho-
des numériques. Les plus intéressantes pour nous sont la méthode des
éléments finis dans le domaine ou sur la frontiere, et la méthode de

simulation de charges. — -

Pour simplifier la simulation numeérique par ordinateur, nous avons
divisé le domaine d’intérét en deux régions homogenes (figure 3.2). La
région V; est délimitée par la surface S; de la cage, la surface S, du
conducteur H.T. et de la pointe, et la surface Sg de la charge d’espace.
Dans cette région, le probleme est gouverné par 1'équation de Laplace

(équation (3.4)) avec les conditions aux limites de Dirichlet.

Vig=0 (3.4)

Pour la région Vs occupée par la charge d’espace, nous utilisons

I’équation de Poisson (équation (3.2)).
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3.3.1 Equation de base de la MSCS pour la région V',

Pour la région Vy, la formulation de I'équation intégrale corres-
pondant a I'équation (3.4) est obtenue via une approche indirecte em-
ployant une distribution de simple couche de charges de surface (32):

. 1 .
6(¥) = — [ GX.Y)¢(Y)dSy (3.5)
€0 Js

Ael]
XéSl + So + S3

ot q(Y) est la distribution choisie des charges de surface et G(X,Y)
est la solution fondamentale de 1'équation de Laplace, qui est en fait la

fonction de Green habituelle pour un espace infini & deux dimensions:

G(X,Y) = —l—ln —= (3.6)

ot r(X, Y) est la distance entre le point d’intérét 4\-':(;1:1 ,T2) et le point
d’influence }-}(yl,yz) tel que représenté sur la figure 3.2. L’équation
(3.5) signifie qu'un potentiel en un point X est créé par une distribu-
tion de charges de surface. Ainsi les charges choisies représenterons le

potentiel aux frontieres considérées.

3.3.2 Méfchode par équation intégrale directe pour la
région Vo

Pour la région V3, nous emplovons la formulation directe de la

méthode des éléments finis de frontiere. L’équation de base de cette
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formulation'®?), dont la démonstration est donnée & l'annexe 1, est la

suivante:

P21 oyyasy = [ G 2o
s, on Ss on

dSy
) (3.7)
-— [ p(Y)G(X.Y)dVy
2 Jv, ,
ou n est la normale unitaire a la surface S3, et C'(X) est un coefficient
qui dépend de la géométrie locale en X, égal a 1/2 si la frontiere est

lisse. Pour une frontiere quelconque, C'(X) peut étre calculé par la

relation suivante(4%):

On(z ( ’(g,l))dl" (x) (3.8)

Ainsi ’équation (3.7) peut s’écrire sous une forme numériquement plus

CX)=2r+ hm/
E—=x

attrayante:
[ e - sspasy = [ e x)25 - asy
S n
; ; (3.9)
-— [ p(Y)G(X,Y)dVy
- €0 Jy,

3.4 DISCRETISATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
DE FRONTIERE (MEFF)

3.4.1 Généralités sur la MEF(4®)

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approxima-

tion par sous-domaines Pe, appelés éléments finis, pour représenter
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les fonctions inconnues (o. g—,—‘:’) sur chaque sous-domaine en terme de
leurs valeurs nodales inconnues attachées aux noeuds d’interpolation
du sous-domaine. Les fonctions ainsi approchées sont construites de
manieére & étre continues sur Pe et sur les frontiéres entre les différents
sous-domaines. Lorsque le domaine en question se réduit a sa frontiere,
comme c'est le cas pour les équations intégrales ¢ue nous avons &

résoudre, on parle alors de la "méthode des éléments finis de frontiére”.

La régle de partition de la frontiere S en éléments finis est la suiv-
ante: si P; et P; sont deux éléments de S, alors pour i # j, on a: P;

N P; = O ou P; et P; ont une aréte ou un sommet commun.

La définition analytique des éléments de forme complexe se fait
en introduisant le concept d’élément de référence Po de forme simple;
élément qui est repéré dans un espace de référence, et qui peut étre
transformé en chaque élément réel Pe par une transformation biuni-
voque 7€ en chaque point £ de I'espace de référence. La transformation
7¢ dépend de la forme et de la position de I’élément réel. Cependant,
un meéme élément de référence se transforme en tous les éléments réels
de méme type. Dans ce contexte, la transformation géométrique 7¢

représente un simple changement de variable:

X £ (3.10)

rd

Le systéme & peut étre considéré comme un systéme de coordonnées



locales 1ié a chaque élément. On définit alors les fonctions d’interpola-

tions N(&) sur ’élément de référence(43)

Pour notre application, nous divisons la surface S en NEL éléments
quadratiques & une dimension (NEL = nombre d’éléments). A cha-
cun de ces éléments (en général courbes), correspond un élément de

référence Po défini sur ’axe ¢ (figure 3.3).

"1'

Figure 3.3: Transformation d’un espace réel a 2 dimensions
en un espace de référence a 1 dimension

L’élément de référence Po est repéré par n, noeuds de coordonnées
locales €', = 1,2,...n, et pour cet élément, on définit n. fonctions &

valeurs scalaires N'(£), appelées fonctions d’interpolations, telles que:
N () =6n , 1< k<n® (3.11)

Si on désigne par {X,-} les coordonnées des noeuds géométriques de
1’élément réel Pe, alors la transformation 7°® faisant passer de Fo a Pe

sur S est définie par:

P = €= X(€) = [N (O X} (3.12)
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soit sous forme de composantes:

N =) NOXE) . e=1.2....NEL (3.13)

On dit alors que la fonction X'¢(&) interpole X(&) sur Po et que
I’élément de surface Pe représenté par (3.11) et (3.12) est un élément
fini de surface (ou de frontiére). La surface d’approximation S = g P..
obtenue par assemblage des Pe ainsi définis, est réguliére mais ne coin-

cide pas en général avec la surface réelle S en tout point XeS.

Lorsque les fonctions de transformations géométriques sont iden-
tiques aux fonctions d’interpolations des variables, on dit qu’on a une
formulation isoparamétrique. Les noeuds géomeétriques sont alors con-

fondus avec les noeuds d’interpolations.

Lorsqu’on considere des éléments isoparamétricues et les restric-
tions des fonctions N! sur les éléments Pe, alors sur chaque élément

Pe, on a les approximations suivantes:

Ne

Potentiel:  0¢(X) =y N'(£)¢f — {¢°} = [N(©){éne}  (3.14)

=1

Ne

Charge: ¢¢(X) =Y N'(&)q¢f — {¢°} = IN(E){ane}  (3.15)

=1

Apres avoir divisé la surface S en éléments finis de contour, défini la

géométrie de chacun des éléments et choisi le type d’approximation par
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éléments finis que ’on désire pour les fonctions inconnues, on procede
ensuite a la discrétisation correspondant au type d’équations intégrales

dont on cherche ’approximation.

Comme P’exige la méthode de simulation de charges de surface, il
sera nécessaire de connaitre les charges sur le conducteur, la pointe et
la cage. On suppose une distribution continue de charges réparties sur
la frontiere du domaine d’intérét. La frontiere est ensuite divisée en
éléments finis, sur chacun desquels on utilise une approximation nodale
par sous-domaines, pour représenter une distribution approchée des
charges de surface. La densité du maillage en éléments finis sera fonc-
tion de '’emplacement des zones ottt y a-physiquement des possibilités
d’accumulation de charges (maillage fin dans les zones ou les gradients

sont élevés).

3.4.2 Discrétisation des équations intégrales

En appliquant les concepts précédents aux équations intégrales
(3.5) et (3.9), les intégrales sur toute la surface sont alors remplacées

par une somme d’intégrales sur chacun des éléments la constituant.

En insérant (3.14) dans I’équation (3.5), nous obtenons alors une
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équation sous forme discrétisée en un point donné X e S:

o(N") = — GIXT Y)Y ISy{q’ }.
(X =) - / \)[N(E)]dSy{q),} (3.16)
a= 1,2 ...NNT (Nombre de Noeuds Total)

soit, en la transposant sur 1'élément de référence:

NEL
=Y L [ e veoverewd.) 61

e=1

ot J(&) est le déterminant de Jacobien de surface. De la méme facon,

la discrétisation de I’équation (3.9) conduit, apres l'introduction des

e\pressmns (3 14) et (3 15)

NEL3 (XY
> /s G }_\ £)) [V(€) = 8ac]dSy{d,}e =

e=1

NEL
’ 0¢n (3.18)

/ G YEOINENSy {2

—-— [ p(XYG(X,Y)dVy
o Jyvt

a=1,2,...N3,1=1,2,...NCC
oll 8, est le symbole de Ikronecker (6o = 1,sia =eet foe =0, si a #
), NCC est le nombre de cellules dans la charge d’espace, N3 est le

nombre de noeuds sur la surface S3, et NEL3 est le nombre d’éléments



sur la surface Ss. Et sur 1’élément de référence on a:
3

NEL3 o4
Z / aGX (€)) [V (€) = bue]J(£)dE{dne} =

NEL3 .1
> / X YOW (e (€)de (22 (3.19)

e=1

-— [ p(X%*)G(X*, Y)dVy

La résolution numérique est essentiellement basée sur les équations

obtenues ici, soit (3.17) et (3.19).

3.4.3 Présentation matricielle

Nous utilisons une représentation matricielle afin de mieux suivre
le processus d’assemblage du probleme complet et du traitement nu-
mérique sur ordinateur. Nous pouvons exprimer la relation (3.17)

décrivant le phénomene physique dans la région V, comme suit:

(Gl{a} = {2}  (3.20)

Les composantes de la matrice |G| s’expriment & 'aide de (3.17) et

sont:
1 [! N , .
doe = — | GX*Y(ENIN(E)(€)de (3.21)
€ -1
a=1,2,... NNT
e=1.2 .NEL
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En tenant compte des indices représentant les surfaces. 1'expression

matricielle se formule ainsi:

Gii Gi2 Gis q, Q1
Ga1 Gaa Gag * 4 q, =< o9 (3.22)
Gs1 Gaz Gas NNT«NNT Y5 ) AT 03 NNT

ou ¢, et o désignent les charges et les potentiels sur la cage, q, et ¢2
ceux sur le conducteur et la pointe métallique, et q, et 93 ceux sur la
surface Sz de la charge d’espace (figure 3.2). L'indice 1 se rapporte donc
a la frontiere définie par la surface de la cage, I'indice 2 a la frontiere
définie par le contour du conducteur et de la pointe, et I'indice 3 a
la surface sphérique délimitant la charge d’espace. Dans 1’équation
(3.22), les inconnues sont les charges q,.q, et g, et le potentiel ¢s.
Le potentiel ¢; de la cage est fixé a zéro (0) et le potentiel ¢ du
conducteur-pointe est connu. Les valeurs des coefficients G;, i=1,2,3,
j=1,2,3, sont calculées a l'aide de I'équation (3.21). Le systéme ainsi
obtenu est de NNT équations a NNT + N3 inconnues, N3 étant le

nombre de noeuds sur S3.

Larégion Vy(figure 3.2) servira a définir les contraintes permettant
d’éliminer le surplus d’inconnues introduites sur Sz. La relation (3.19),
décrivant le probleme physique dans la région Vo, peut s’écrire, apres

discrétisation, sous la forme matricielle suivante:

[H}{g} = [GH 32} - {1} (3.23)
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Dans 1'équation (3.19) obtenue précédenument. nous reconnaissons les

composantes des matrices de 1'expression (3.23):

L OGNS Y(€) . ..
e = / 22 e e (3.24)
n
/ G(XO. Y (€N ()] (€)de (3.25)
fo= X / P(Y)G(XY)dVy (3.26)
;:0 V’
a=1,2,...N3,
e=1,2,.. 17VEL3,
[=1,2,...NNC

Afin de faire ultérieurement le couplage entre les deux formula-

tions proposées ((3.20) et (3.23)), nous pouvons faire la transformation

suivante:
-— !/ —
112} = 1¢lte) (3.27)
en sachant que (45);
122 - Py (3.28)
et donc que les composantes de [G'] sont:
b L ONe .
she= [ G veN TG @ (3.29)
-1
=1,2,...N3
=1,2...NEL3

la représentation matricielle (3.23) devient:

[H]{$) = [6'1{¢} - {f} (3.30)
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ou en tenant compte des indices relatifs a la frontiere sur laquelle sont

définis les noeuds:

[H?{¢%} = [G°{o} — {*} (3.31)

Le potentiel étant continu sur la frontiere Sz. ¢ est le méme que
celui identifié dans la formulation de la région V,, soit ¢3. Les deux

régions sont donc liées par I'équation de continuité de ¢
{¢°} = {¢s} (3.32)
De (3.31). on tire la valeur de ¢°:
{¢°} =H° - G°]7{f*} (3.33)

De (3.32) et (3.33). on voit que la substitution suivante est possible:

{¢s} = [H® - G*|7{f°} (3.34)
En retournant la valeur de ¢3 dans I’équation (3.22), noué obtenons
finalement:
Gi1 Giz Gis q, &1
Ga1 G2 Gaz| =494, ¢ = @2 (3.39)
Gz1 Gs2 Gass dy [H? - G°I7H{f°}

qui est le systéeme matriciel a résoudre.

3.4.4 Intégration numeérique
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Nous avons donc a résoudre le systéme matriciel (3.35) afin de
connaitre la distribution de charges {¢}. Pour ce faire. nous devons
solutionner les équatious intégrales (3.21).(3.24).(3.25) et (3.26). La
complexité de ces équations rend pratiquement impossible l'intégration
analytique. Nous devons donc les évaluer numériquement par program-

mation.

Afin de simplifier la formulation et la programmation, on utilisera
un élément de référence et quatre points de Gauss pour l'intégration
numérique; celle-ci se faisant de -1 a 1 (figure 3.3). Les fonctions

d’interpolations utilisées sont(43):

Ni(§) = _5(12-5)
Ny(&) = i - 5‘)2

3.4.4.1 Evaluation des composantes de la matrice [G]

Pour I'évaluation numérique de l'intégrale sur I’élément de réfé-
rence de l'équation (3.17), nous utilisons la formule de quadrature de
Gauss suivante:

NEL NG

Q0 1 1 7€ e
6(X7) =) > o—n ey V@Mt (3.36)

ot NG est le nombre de points de Gauss (NG = 4), &; est I'abscisse du

point d'intégration numérique sur I'élément de référence(*>), J(;) est
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le déterminant du Jacobien de surface défini par:

de - dy
T2 4 (S (3.37)

J(&) = k(-[g d€;

et les w; sont les poids d'intégration'*>). Les termes gn) du systéme

matriciel (3.35) sont:

NG
1
= ‘T\T P [V .
Gk = szo e VG ) (3.38)
a=12,...NNT
k=1,2,...NNT

Traitement des singularités

Lors de l'intégration numéridue crlre 1’é%mation (3.38), deux situa-
tions peuvent se produire. La premiere se présente lorsque le noeud
d’intérét X* n’appartient pas a 1'élément sur lequel on fait 'intégration.
Cette situation ne représente aucun probleme particulier et on utilise
I'intégration numérique de Gauss standard. Il suffit simplement d’ef-

fectuer les calculs impliqués dans 1'équation (3.38).

La seconde situation se produit lorsque le noeud d’intérét X¢ ap-
partient a I’élément sur lequel on fait 'intégration. Dans ce cas, si le
noeud X* coincide avec le point Y(z.y), on a une singularité (loga-
rithmique) et on doit utiliser un artifice afin d’éviter ce probleme. On

distingue trois cas.



Dans le premier cas, le noeud étudié est un noeud d’extrémité
gauche (figure 3.4 a). Il y a singularité au noeud 1, soit X* = Y,.
L’intégration se fait de gauche a droite, c’est-a-dire du noeud 1 au

noeud 3, avec un systéeme de coordonnées locales dont ’origine est le

noeud 1. En employant un changement de variable(#3), I'intégration
sur ’élément de référence:
I i
I'= 5 [ Nil€)In(r(X, Y))a(€) (€)de (3.39)
~1
devient, avecn = (£ +1), 0<np <1
1 ! 2r(X,Y
1= |- [ meuEEDg@ o0
T 1 1+ €
(3.40)

vz f Nu(2n — 1) In(n) (21 — a(2n ~ 1)dn

Dans le deuxieme cas, le noeud étudié est un noeud d’extrémité
droite (figure 3.4 b). Il y a singularité au noeud 3, soit X* = Y,.
L’intégration se fait de droite a gauche, c’est-a-dire du noeud 3 au
noeud 1, et en plagant ’origine des coordonnées locales au noeud 3. On
peut encore montrer, en employant un changement de variable adéquat

(43)  que l’intégrdtion sur un élément de référence:
1 !
I=5- | Nale)in(r(X, Y))a(6)J (e (3.41)
~1
devient, en utilisant n = l(1 -&), 0<p< e

=[] D00

+2 / Na(1 = 2n) In(n)J (1 = 2n)a(1 — 2n)dn

(3.42)
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Ce qui revient, en pratique, a la méme intégration que précédem-
ment mais de signe contraire. On pourra donc utiliser le méme sous-

programme pour chacun des noeuds extrémités (noeud 1 ou 3).

Dans le troisieme cas, le noeud étudié est le noeud milieu (figure
3.4 ¢). Il y a singularité au noeud 2, soit X* = Y,. Afin de I’éviter, on
divise I’élément en 2 sous-éléments, et on integre en deux sections; c’est-
a-dire du noeud 2 au noeud 1 et du noeud 2’ au noeud 3. Dans chacune
des sections, l'intégration sera identique mais de signe contraire. Il
peut étre montré cette fois-ci, en employant un changement de variable

approprié(*3) | que P’intégration sur un élément de référence:

ot =§;LIN2(E> 1n(r(£,¥})q(5);f(s)ds  (3.43)

apres avoir remplacé & par 7 défini par:

7‘7:%(5——1)7 OS Sla

3t

devient:

Izg;P[:Nﬂ%—JﬂmdgdgM@ﬁ—UJ@ﬁ—Umﬂ (3.44)

I = % * 2 { ) | No(27 — 1)1n(r(4‘,1’ Y))Q(Qﬁ — 1)J(25 - 1)d7
/IV(T—lﬂ( ! )Q‘—M]Q‘—Ud1
" 0.51 S r(X,Y) ne AR

(3.45)
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soit: 1 = I, + I». En emiplovant d'autres substitutions on a. pour I;:

1 -1 L !
h= 5150 | [ Nel=n G la=n-ndy
0 , (3.46)
— / Nz(—n)111(,—,)(1(~77)J(—'7)d'}]
0
oun=1-25 0<n<1 Etpourls:
1 1 v [
I = — % (%) ] Ne() (= )g(n) T (n)dn
27r 2 0 2 —_
(3.47)

o 1
_ / Nz(n)ln(;)q(n)J(n)dU]
0
oun=2n—-1, 0<n<1

Les intégrations standards se font a l'aide des formules de Gauss-
Legendre avec pondération unitaire. Les intégrations logarithmicues
s'effectuent & I'aide des formules de Gauss avec une fonction de poids

logarithmique(43).
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x*
a) o — J
f, ‘!2 ?3
—
sens d' integration
x‘
b » - —
Y. Y Y.
-1 - -
2 < 3
sens d'integration
x*
c) Qom -0~ o
b 4 / (]
“1 ~2 -2 =3
-«— T

sens d'integration

Figure 3.4: Intégration avec singularité:

a)
b)

‘)

X% = Yl
X% = Y,
Xa - Yg
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3.4.4.2 Evaluation des composantes de la matrice [H]

Nous pouvons déterminer numériquement les composantes de la
matrice [H] définies par I’équation (3.24) en utilisant le méme type
d’intégration numérique que précédemment, 'intégrande étant cette

fois:
aG(Xaa Y(f]))

hak = o [N (&N (&5)w; (3.48)

Apreés avoir trouvé la dérivée normale du terme G(X*,Y(&;)), ’équa-

tion (3.48) devient:
1 { (XT - ¥1(§j) 3

T2

(X3 — Yz(fj))n—é

3

hak:

NET&) |
(3.49)

Traitement des singularités

L’intégration numeérique differe selon deux situations. Celle ou
X% n’appartient pas a I’élément sur lequel on integre ne présente au-
cune difficulté, et 1’évaluation de I’expression (3.49) se fait aisément.
La seconde situation se produit lorsque X% appartient & 1’élément sur
lequel on intégre. Dans ce cas, nous devons traiter une singularité si
le noeud X comncide avec un des noeuds Y(z,y). Nous contournons
cette irrégularité a l'aide de quelques changements de variables(*3).

L’équation intégrale est de la forme:

= I Y)N(E) (6 (350

1

(M)
Ot
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En substituant 7 a €, avec 7 = %(6 +1), 0<7 <1, on obtient:

I=2/4N@ﬁ—nﬂ&¥ﬂﬂﬁ—nﬁ (3.51)
I=2 [ N (@R - D S(X.Y)J (27 - 1)di
° (3.52)
+ [ N@i-1f(X,Y)J(27 - 1)d]
soit:
[=2(I + L) (3.53)

Une seconde substitution de variables pour I, avec n = 27 pour 0 <

n < 1 donne:

L=y [ o080 - (350

La substitution pour Ip est n =27 — 1,510 < n <1, ce qui conduit a:

hz%ﬁfwmﬂ&Yﬂwﬂn (3.55)

Les intégrations s’effectuent a ’aide des formules de Gauss-Legendre.

3.4.4.3 Evaluation des composantes de la matrice [G’]

Les termes de [G’] sont déterminés a I’aide de ’expression (3.29),

dans laquelle la fonction a évaluer est:

, 1 1 IN (&)
ga’“_'z—vrm(r(xa,zf(@-)){ an JJ(@M (3

(N ]
Ut
[op)
S
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I1 faut donc définir les dérivées normales des fonctions d'interpolations

N(&;) avant d'évaluer (3.36). Nous savons que:

do -
% =Vo-i (3.57)
ainsi:
Jo do 0o .
o nl—al + ng———ay (3.58)

ol ny,ng sont les composantes du vecteur normal extérieur unitaire.
Sur un élément de référence, on sait que le potentiel est représenté
par [N]{¢}, ou [N] est la matrice des fonctions d'interpolation, ce qui

conduit a:

9 _ 0_\_ 0N r
an ot ay ¢ (3.59)
Pour un élément a trois noeuds. (3.59) devient:
qu ~In ON; ON, ONj ON; ON, ON, gl
o |0z 0 Oz dy ’ Qy Oy %z
(3.60)
or:
ON; OM af 3N1 1 |
dx _ Ot or  Of * (?9%) (3.61)
ou#%);
Ox _ |ON AL 01\9 0\3
_a-f—— [66]{1} {11} {.10} {13} (362)
ainsi:

IN1 0N, 1
dx  Of ([ o, (3.63)
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et:
ON1(§) _
—_3_6_—— 1+ 2¢
ONz(&) _
IN3(§) _
——_86 =1+ 2¢

La procédure pour déterminer %%1, aaj\;s, 861\;4’ 881\;1 et 66123 est similaire.

Pour chacun des cas rencontrés, les intégrations numériques de

’équation (3.56) se font comme indiqué a la section 3.4.4.1.

3.4.4.4 Evaluation des composantes du vecteur {f}

Le concept utilisé avec la méthode des éléments finis de frontiere
demande la résolution du probleme sur la frontiere. Lorsque ’on con-
sidere une charge d’espace, on doit cependant évaluer les intégrales de
volume puisque les charges sont réparties a I'intérieur du volume de
la charge d’espace. On aurait pu cependant transformer 'intégrale de
volume en une intégrale sur la frontiere(**). Afin de faire les calculs
numériquement, la région occupée par la charge d’espace est divisée en
cellules(*®). Les cellules & l'intérieur du volume de la charge d’espace

(région V3, figure 3.2) sont représentées a la figure 3.5. La formulation

intégrale des coefficients du vecteur {f} est donnée a I’équation (3.26)
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et peut s écrire conune suit:

1 1
T In ———— Nl 063
f“ -2./_(.50 /1-3 1 ,(kn‘&—)p(\-: )(‘ .lj (3 GJ)

ou p(Y) est la densité de charge des cellules a l'intérieur de la charge

d’espace.

Figure 3.5: Division de la charge d’espace en cellules triangulaires

L’évaluation de I'équation (3.65) se fera sur un élément de réfé-
rence triangulaire a trois noeuds (figure 3.6). Les fonctions d’interpo-

lations relatives & un élément de référence triangulaire sont{4?):
N=LY  No=L® = N;=LB (3.66)

Les valeurs de L(¥) sont données au tableau II.
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”

E:<& 7> X<z y>

Elément de reférence Element reel

Figure 3.6: Elément de référence triangulaire

L’intégrale est de la forme:

I= / (X, Y)o(Y)dSy (3.67)
S

La géométrie de chaque cellule est représentée de fagon approchée par:

X = L(l)ﬂc1 + ];(2)332 +L(3)a;3

Y=LWy, + L®y, + LBy, (3.68)
et la fonction p(Y) est représentée par:

p=LWp + L@ p, + LG, (3.69)

Puisqu’on suppose que p est uniforme a l'intérieur de V3, c’est- a-dire
p1 = pz = ps = p, 'évaluation de P'intégrale I (équation (3.67)) se

ramene a solutionner ’expression:

(V)
~1
<
N’

I= [ 20,1, 10)pasy (3.
N
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La formule d'intégration numérique s’écrit alors:

NCEL
Y e Zj SN AN AL (3.71)
1=1 =1

ou NCEL est le nombre de cellules, A; est ’aire de la cellule i. NG
représente le nombre de points d’intégrations (NG = 3), w; sont les
poids d’intégration et L, sont les abscisses ot la fonction est évaluée

sur I’élément de référence (les valeurs de w; et L; sont données au

tableau II).

Il suffit maintenant d’évaluer I’équation (3.71) & Paide du sous-

programme congu a cette fin.

TABLEAU II

Abscisses et poids d’intégration pour un élément de référence
triangulaire(47)

—
I
ek
i o
I
(S
—
I
()

[
Wl | O D= O
Wikt | Ol= I O
W= | WY D= D
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3.4.5 Assemblage matriciel et résolution

Apres avoir évalué les composantes des matrices [G], [G'], [H] et
{f} et apres avoir fait les combinaisons nécessaires. on aboutit au

systeme matriciel suivant:

Py P Pis q, o1
Py Py D3 q, = 2
/
o1 Psr Pas ] yyrunnt U3 ) NnT 93 ) NN
(3.72)

ou Bj = Gyj.i,j = 1,2,3, ¢1, ¢2 sont les potentiels de la cage et du
conducteur, et ¢3 est le potentiel & la frontiere de la charge d’espace

estimé par 1'équation (3.34).

L’évaluation numéricue et 1'assemblage des matrices précédentes
ainsi que la résolution matricielle de 1'équation (3.72) se font & 1’aide
d'un programme d’ordinateur appelé MEFF (Méthode des éléments
finis de frontiere)(*®), La structure générale du programme principal

et des sous-programmes est présentée sous forme d’organigrammme a

la section 3.7.

Lorsque la résolution de 1'équation (3.72) est réalisée, la premiere
étape du calcul numérique est terminée. La distribution de charges

sur chacune des surfaces est alors connue. Ces charges seront utilisées

pour faire le calcul du champ électrique dans le voisinage du bout de

la pointe, et de la force électrostatique entre la charge d’espace et la

pointe.

62



3.5 CHAMP ELECTRIQUE

La valeur de la charge en tous les points de la frontiere étant
maintenant connue. et ce en présence ou non de la charge d’espace, il est
possible de déterminer la valeur du champ électricue en tous les autres
points de la région homogene V; (figure 3.2). Il est principalement
intéressant de connaitre la distribution du champ électrique & proximité
de la pointe dans I’espace entre celle-ci et la charge d’espace le long de

I’axe de symeétrie de la pointe.

Il est bien connu que le champ électrique est défini par(4®):
E = —(Ve) (3.73)

Or, pour une région homogene, I'expression du potentiel ¢ est donnée
sous forme discrétisée par I’équation (3.16), soit:

NEL

#(X) = Z — / ln( )q(\/ )ds (3.74)

ou X = f(azl,xg) est le point ou le potentiel (champ électrique) est

évalué, et Y = 1-""(3/1. y2) est le point d’influence sur la frontiere. Le

gradient du potentiel devient donc:

NEL 0 1 .
V) = szo [51_( (-(x. >))'

©w
=1
(&2}
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Mais comme:

o7, (ln (r(xl, Y))) =57 Tyl 6
ou r(X,Y) = v/(z: — y1)? + (z2 — y2)? , alors (3.76) devient:
57 (ln <r<>_<1, Y) ) = o o y(> n ?) mPAE (3.77)
de meme:
v (‘“ <r<>_<1, y>>> pE y(> T Ej) mymE (3.78)

En insérant les valeurs des dérivées partielles (3.77) et (3.78) dans

’équation (3.75), on a finalement:

3(x) % / 1V Gl 1V DA IR
- 2meg 1 —y1)2+ {22 — y2)? " '

Donc, le champ E est:

q(Y)ds  (3.80)

NEL -
Z (z1 — y1) z+(:c2—y2)3
27r€0 (1 —y1)? + (22 — y2)?

Sur un élément de référence, les deux composantes E; et E, du champ

E s’écrivent d’aprés I’équation (3.80):
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Ces expressions sont utilisées pour l'intégration numérique selon les

formules suivantes:

E =—N§EL E - 53))[ N(&5)]al(€;) T (&5)w
g Ime, - XYEJ) 2NN )IAR
(3.82)

E =—NZEL Z ~7 53))[ N(&)la(€)J (&)
y meg 4 Xij )2 719\ 7%

Une fois les composantes connues, I'intensité du champ électrique de-

|E| = \/E2 + E2 (3.83)

L’évaluation numérique des expressions (3.82) se fait en utilisant

vient alors:

les fonctions d’interpolations, les jacobiens et les poids d’intégrations

standards définis comme précédemment.

3.6 FORCE ELECTROSTATIQUE

Un avantage inhérent a l'utilisation de la méthode de simulation
de charges de surface est que nous déterminons les charges sur cha-
cune des surfaces du modele géométrique. Connaissant ces charges.
nous pouvons calculer la force électrostatique agissant entre la charge

d’espace et la pointe en utilisant I’équation suivante:

F = QE (3.84)
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Du a la symétrie du modele physique. le champ électrique sur
I'axe de la pointe a une composante suivant 1'axe v seulement (axe de
svinétrie de la pointe). Eun remplacant E de I"équation (3.84) par la
valeur de sa composante E, (cf. équation (3.82)), on obtient:

NELP NG
')

Z (“’"" '”.,[A"(fnlq(fj)-f(sj)wj (3.85)
X X6

F,=-

27r¢

ou NELP est le nombre d'éléments sur la pointe.

3.7 ORGANIGRAMMES DE CALCUL ET PROGRAMMATION

Le programme employé pour mettre en oeuvre sur ordinateur
le modeéle numérique présenté dans ce chapitre s'appelle NEFF(43)
(Méthode des éléments finis de frontiere). Ce programme a été congu
en premier lieu pour des problemes d’élasticité. Sa structure est sem-
blable & celle du logiciel MEF4 (MNéthode des éléments finis) qui a été
développé et présenté par Dhatt et Touzot(#?), Drailleurs, les deux
programmes sont maintenant intégrés en un seul et partagent la méme

base de données.

En ce qui nous concerne, nous n'utilisons qu'une partie de MEFF,
a savoir le programme principal et quelques-uns de ses sous-program-
mes adaptés a nos besoins. Nous n avons alors construit ¢ue les blocs
qui évaluent et assemblent les différentes matrices qu'on a besoin et

qui effectuent le post-traitement recuis par la situation présente. Le
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bloc diagranime grossier. présentant les étapes importantes du logiciel.
est donné a la figure 3.7. L'opération effectuée est indiquée dans cha-
cune des cases. et le sous-programmne correspoudant (le cas échéant)

est mentionné dans la colonne de droite.
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Figure 3.7: Organigramme général du programme MEFF
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3.7.1 Programme principal MEFF (43)

Le programme principal est composé de deux parties:

a) La section de controle de I’enchainement des blocs lit une carte de

données contenant:
- Le nom du bloc fonctionnel a exécuter (4 lettres): BLOC;
- Le niveau d’impression désiré: M;
- Les numéros de fichiers éventuellement utilisés par le bloc.

Cette section transfere ensuite le controle a I'un des sous-program-

mes appelés dans la deuxieme section.

b) Les appels des divers sous-programmes BLBLOC se font dans la
section d’exécution et sont suivis du retour au début de la section

de controle.

L’organigramme du programme principal MEFF est présenté a la

figure 3.8.
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SECTION DE CONMTROLE. DETER-
NINATION DU BLOC FONCT IONMEL
A EXECUTER

2

BLCOOR

SECTION D EXECUTION:

Vryr(}

32
.
2
:
-l

Figure 3.8: Organigramme du programme principal MEFF

3.7.2 Blocs de lecture

Le bloc BLCOOR lit les coordonnées et le nombre de degrés de

liberté des noeuds, génére des noeuds par interpolation, et crée les

tables utilisées.

Le bloc BLLCND lit et interprete les cartes de conditions aux

limites puis crée les tables nécessaires.

Le bloc BLPREL lit et imprime les cartes de propriétés élémen-

taires et crée une table qui les contient toutes.
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Le bloc BLBLEM lit les cartes de connectivité des noeuds et crée

le fichier des éléments.

Les sous-programmes de lecture n’ont subi aucune modification et

sont utilisés tels que présentés dans la référence(*3).

3.7.3 Blocs de calculs

Le bloc BLLMAT doit construire les matrices et vecteurs globaux a
I’aide des résultats obtenus suite a I’évaluation des équations intégrales
décrites dans les sections précédentes. Le bloc BLLMAT constitue le
noyau de la simulation informatique. L’organigramme de ce bloc est

présenté a la figure 3.9.

Le sous-programme STNS, appelé par le bloc BLLMAT, calcule
individuellement chacune des composantes du systeme matriciel (3.35).
Les termes guk, hak, €t g, donnés par les équations (3.38), (3.49) et
(3.56), sont alors évalués dans le cas ol il n’y a pas de singularité. Le
bloc diagramme du sous-programme d’intégration numérique pour le

cas non singulier STNS est présenté a la figure 3.10.

Le sous-programme STCS a la méeme fonction que STNS, mais par
contre, il est conc¢u pour traiter exclusivement les cas on il y a une sin-

gularité dans 'intervalle d’intégration numérique. Le bloc diagramme
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du sous-programme d’intégration numérique dans le cas singulier STCS

est donné a la figure 3.11.-

Le sous-programme FVOL est utilisé exclusivement pour effectuer
I'intégration numérique de ’équation (3.65) déterminant les composan-
tes du vecteur {f%} du systéme matriciel (3.35). Ce sous-programme,

sous forme d’organigramme, apparait a la figure 3.12.

Le sous-programme POTS3 est destiné a faire les manipulations
nécessaires afin d’évaluer le terme ¢3 de I’équation matricielle (3.72).
Il effectue les inversions et les multiplications de matrices nécessaires.

L’organigramme du sous-programme POTS3 est donné a la figure 3.13.

Le bloc BLSLNM(43) résout le systéme d’équations linéaires puis
imprime les résultats. Le bloc BLSLNM est con¢u afin d’utiliser la
méthode Gauss (élimination directe) avec interchange de ligne et/ou

de colonne s’il y a pivot nul.

Le bloc BLCINT fait le calcul du champ électrique dans la région
homogéne (région V) aux emplacements désirés, et imprime les résul-
tats. Il utilise la formulation développée a la section 3.5. L’organi-

gramme du bloc BLCINT est donné a la figure 3.14.

Le bloc BLFINT fait le calcul de la force electrostatique agis-

sant entre la pointe et la charge d’espace et imprime les résultats.
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L’équation servant au calcul de la force est présentée a la section 3.6.

L’organigramme correspondant au bloc BLFINT se retrouve a la figure

3.15.

Les blocs de calculs et les sous-programmes importants sont listés
a 'annexe 2. On y retrouve les sous-programmes EXLMAT, FVOL,
POTS3, EXCINT et EXFINT.

Le programme est entierement écrit en FORTRAN IV et Dordi-
nateur utilisé est un VAX 11/780 de Digital. Le temps d’ordinateur
nécessaire a ’exécution du programme pour la modélisation compleéte

est d’environ 2 minutes 46 secondes CPU.
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Figure 3.9: Organigramme du bloc BLLMAT

74



E®

BOUCLE SUR TOUS LES
POINTS DE GAUSS

COORDONMNEES CRRTES IENMNES
AYY POINTS DE GAUSS

t
|

9, =1/2Mini/r
x @q.3.37 : l

w127 Int
9un 7112 ""eq‘&“ : [csu:u. DES novme

. =<x‘{—v,<s,-))ﬁ,olo€~vz<s,>ih H
r H

eq.3.49 ‘

i :

Gur =0 * (NG5 1JG, dm, Y "
_ : NOYAUX * FONCTION D' IN- :

Gix =0 *INGSH1JG, dw; : TERPOLATION * POIDS * !
: JACOB IEN i

hae=h g *0 MG TG,

j
Y

FiN

M
¥
(reTour oAz EXLMAT )

Figure 3.10: Organigramme du sous-programme STNS (cas non singulier)
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Figure 3.11: Organigramme du sous-programme STCS (cas

singulier)
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Figure 3.12: Organigramme du sous-programme FVOL
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Figure 3.14: Organigramme du bloc BLCINT
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Figure 3.15: Organigramme du bloc BLFINT
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3.8 VALIDATION ET RESULTATS

3.8.1 Validation du modele numérique

Afin de valider le modele numérique, nous avons choisi de simuler
avec notre programme deux arrangements physiques dont les résultats
analytiques sont connus. Les calculs effectués sur ceux-ci aideront a
déterminer ’erreur commise dans la solution numérique, et a choisir un
nombre optimum d’éléments permettant d’obtenir des résultats ayant

une précision acceptable.

de deux cylindres métalliques concentriques tres longs (figure 3.16). Le

cylindre intérieur a un diametre de 3.2 cm et le cylindre extérieur a un
diametre de 1 m. Les diametres des cylindres intérieur et extérieur sont
identiques a ceux du conducteur et de la cage cylindrique du modele
géométrique qui est a la base de la simulation numérique décrite dans
ce chapitre. Le cylindre intérieur a un potentiel de 50 kv et le cylindre
extérieur est relié A la terre. Le diélectrique employé dans le conden-

sateur est ’air.

Le second arrangement représente deux conducteurs cylindriques
paralleles (diameétre de 3.2 cm chacun) distants de 1 m (figure 3.17).

Le potentiel d’'un des conducteurs est de 50 kv en polarité positive et
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Pautre est de 50 kv en polarité négative.

— — — —— —

Figure 3.17: Configuration conducteurs paralleles



Les calculs analyvtiques de la charge des conducteurs et du champ
électrique entre les conducteurs se font aisément a l'aide de formules
appropriées. Dans le cas du condensateur cylindrique, nous pouvons
utiliser 1'équation (3.86)'*®) pour le calcul de la charge sur des cylindres
de 1 m de long (portion du condensateur limitée par les plans M et N

distants de 1 m 1'un de 'autre (figure 3.16)):

_2mgg U
= In (-g-f)

ol &g est la permittivité du vide (8.854x10712F/m), U est la différence

(3.86)

de potentiel entre les 2 cylindres, R; est le rayon du cylindre intérieur,
et Ry est le rayon du cylindre extérieur. Si r est la distance entre
P (le point d'intérét ot 'on désire déterminer la grandeur du champ
électrique) et 'axe des cylindres (figure 3.16), le champ en P a pour
valeur(49):

7
p=—1 (3.87)

r In (&) ;

Selon la référence (49), la charge sur chacun des deux conduc-

55

teurs paralléles de méme rayon limités par des plans paralleles M et N

distants de 1 m (figure 3.17) est donnée par:

TEQ U

4= —"p—fv
ln(——DRR)

(3.88)

ou D est la distance entre les deux conducteurs et R le rayon des con-

ducteurs. Prenons un point P (figure 3.17) situé entre les conducteurs,
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et a la distance r de ’un des conducteurs. Le champ électrique produit

par les deux conducteurs en P est(49):

U 11
=3 In (25E) <7+ D—r> (3.89)

La charge est calculée sur chaque conducteur, et le champ électri-
que & quelques points entre les conducteurs en utilisant le programme
d’ordinateur MEFF, et avec les formules analytiques citées dans cette
section. Les calculs numériques sont faits pour des configurations de 8,
16 et 32 éléments quadratiques a 3 noeuds. Les figures 3.18 et 3.19 mon-

trent la division des deux arrangements en 8 éléments et ’emplacement

des points o le champ est calculé. Les résultats obtenus sont présentés

aux ﬁguré’?ﬂ'?ﬁﬂiﬁ"’”’*”' - ) -

* points de calcul du
champ etectrigue

Figure 3.18: Configuration condensateur cylindrique divisée
en 8 éléments
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Figure 3.19: Configuration conducteurs paralleles divisée
en 8 eléments

Sur les graphiques présentant la charge d'un conducteur en fonc-
tion du nombre d’éléments pour les deux configurations étudiées (figu-
re 3.20 a et b), nous observons que la précision augmente lorscue le
nombre d’éléments est plus grand. Ainsi, le niveau de charge calculé
numeériquement se rapproche de celui évalué analytiquement (équation
(3.86) et (3.88)). Les figures 3.21 a et b, représentant le pourcen-
tage d’erreur sur le calcul de la charge sur un conducteur, montrent
clairement la chute de 1'erreur en fonction de 'augmentation du nom-
bre d’éléments. Selon la configuration, 1’erreur commise sur la charge
pour un domaine divisé en 32 éléments se situe a 0.16% (condensateur

cylindrique) ou 0.6% (conducteurs paralléles).

Les graphiques de la figure 3.22 présentent les courbes analytique
et numérique (8, 16 et 32 éléments) du chamyp électrique en fonction

de la distance a I'axe de symétrie. On remarque que les courbes sont
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presque confondues. Le pourcentage d’erreur sur le champ électrique
en fonction de la distance a l'axe de symeétrie est donné pour chacune
des configurations a la figure 3.23. L'erreur moyvenne sur le champ est
environ de 0.3% pour un domaine de 32 éléments. ce qui est tres satis-

faisant. Le calcul du champ électrique est donc d'une bonne précision.
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Les résultats de la validation démontrent bien I'importance du
nombre d’éléments utilisés sur le domaine. Les résultats des essais
faits avec le modele géométrique de la figure 3.2 divisé en 28, 40, 49 et
56 éléments, montrent que le nombre d’éléments influence davantage
le champ électrique dans le voisinage immédiat de la pointe que pour

des points plus éloignés (figure 3.24).
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Figure 3.24: Champ électrique pour 28, 40, 49 et 56 éléments

9]
W

Ainsi, les surfaces Sy et S; sont représentées 3 I'aide de 56 éléments,

le contour de la charge d’espace est divisé en 12 éléments, et la surface

intérieure de la charge d’espace est divisée en 40 cellules.
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Afin de valider le modele de la figure 3.2. il est possible de calculer
I'erreur sur le potentiel a l'aide de la matrice des coefficients et des

charges calculées et selon 1'énoncé (3.90).

(Qimposé ~ Pcalculé)

“imposé

% Erreur = 100 (3.90)

Le potentiel calculé ( est évalué en utilisant le systeme

Pealculé )

matriciel (3.72). Le potentiel imyposé ( correspond aux condi-

?imposé)
tions limites (3.3). Si le conducteur a un potentiel de 70 kv, le pour-
centage d'erreur est inférieur ou égal a 0.003%. Donc, 'emplacement

et la valeur des charges semblent bien représenter la situation désirée.

3.8.2 Limites d application du modéle numérique

Des calculs ont été faits a l'aide du programme développé et du
modele physique présenté dans ce chapitre. Selon la grandeur de la
charge d’espace, inférieure, égale ou supérieure & 10!! ions, nous obser-
vons trois situations distinctes. Ces situations sont présentées a 1’aide
de trois simulations ol la valeur de la charge d’espace est de 1010, 10!!
ou 10'? jons. Pour chacune de ces valeurs, le potentiel du conducteur

est imposé a 70 kv et la distance de la charge a la pointe a 0.1 c.

Dans le premier cas (figure 3.25 a) ot la quantité de charge d’espa-

ce est inférieure a 10!tions (ex: 10'° ions positifs), les charges calculées
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Ui a la surface de la cage et 2 a la surface du conducteur-pointe sont
respectivement négatives et positives. ce a quoi on s'attendait. Le
potentiel calculé c_/)3 (cf. équation (3.33)) de la frontiere de la charge
d’espace est de 3.25 kv en polarité positive. Par contre. les charges
calculées q3 (équation (3.35)) sont de polarité négative, ce qui n'est
pas en accord avec les charges positives imposées. De plus, la charge
totale de la charge d'espace, calculée avec les charges de surface (3. ne

correspond pas en grandeur a la charge d’espace totale imposée.

Dans le deuxiéme cas (figure 3.25 b) ou la quantité de charge
d'espace est égale & 10! ions positifs, les charges calculées ¢; et qa
sont respectivement négatives et positives. Les charges calculées qs
sont positives et le potentiel ¢3 et de 68.46 kv en polarité positive. Ces
quantités sont toutes en accord avec les valeurs imposées. La charge
totale de la charge d’espace, calculée avec les charges de surface g3, est

environ la méme que la charge d’espace totale imposée.

Dans le troisieme cas (figure 3.35 c) ou la quantité de charge
d’espace est supérieure & 10!! ions (ex: 10'2 jons positifs), les charges
calculées y et qo sont négatives. Les charges calculées ¢s sont posi-
tives et le potentiel ¢3 est de 325.27 kv en polarité positive. La charge
totale de la charge d’espace, calculée avec les charges de surface (3. ne

correspond pas a la charge d’espace totale imposée.

Physiquement, les trois situations obtenues ne semblent pas toutes
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possibles. mais nous pouvons expliquer ainsi les résultats numériques
(ue nous avous observés. Si le potentiel calculé 93 (équation (3.33))
de la frontiere de la charge d’espace est plus faible que celui créé (¢3)
par le systeme conducteur-pointe et la cage sur cette meéme frontiere,
alors les charges calculées ¢3 doivent étre négatives pour diminuer le
potentiel ¢3 au meéme niveau que 93 afin de respecter la condition de
continuité imposée sur le potentiel (équation (3.32)). C'est ce que nous
observons dans le premier cas. La situation inverse peut étre observée,
c’est-a-dire que si la charge d’espace est trop importante, elle crée un
potentiel ¢ trop élevé sur le conducteur. Ainsi, 'apparition de charges
négatives (o a la surface du conducteur-pointe sont nécessaires afin de
diminuer ce potentiel au niveau imposé. C'est ce que nous observons

dans le troisieme cas.

Selon ces observations, il existerait donc un petit intervalle de vari-
ation (ou méme une seule valeur) de la densité de la charge d’espace,
pour chacune des positions de celle-ci et chacun des potentiels imposés
au conducteur, pouvant satisfaire les conditions physiques de la con-
figuration géométrique du montage (deuxiéme cas). On voit qu'un
critere doit étre ajouté a la procédure. Le critere étant celui de la
conservation de la valeur de la charge d’espace. Si la charge totale de
la charge d’espace calculée differe de celle imposée. la simulation doit
étre recommencée, et ce jusqu'a ce que le critere de conservation soit

satisfait. Pour les conditions imposées précédemment (¢ = 70 kv et
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distance entre la charge d’espace et la pointe 0.1 cm). la grandeur de

charge d’espace correspondant & ce critére est de 2 % 10'! ions.

+70 kv

@4-3’25.27‘“/

t2
)10 ions

Figure 3.25: Polarité des charges et potentiel des surfaces pour
trois grandeurs de charge d’espace:

a) 1010 ions b) 10! ions c) 10'2 ions

Le modele employé nous limite donc a l'utilisation d’une seule
et unique grandeur de charge d’espace pour des conditions données.
L’influence de la grandeur de charge d’espace sur le champ électricue

ne peut donc pas étre évaluée.

3.8.3 Application a 1'étude du mécanisme des vibrations

La formulation présentée dans ce chapitre permet d’évaluer les
parametres désirés pour la configuration décrite a la section 3.3. L’ap-
plication a I'étude du mécanisme des vibrations révelera uelques élé-

ments de solution supplémentaires.
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Les calculs a I'aide du progranune informatique devaient étre faits
selon les données fournies au tableau I. Toutefois. nous avons démontré
a la section précédente que la seule densité de charge d’espace qui peut
étre utilisée dans notre modele est environ 2x 10! ions. Ainsi. les seuls
parametres que nous pouvons faire varier sont le potentiel du conduc-
teur ( 70. 80 et 90 kv) et la distance de la charge d’espace a la pointe
(0.02, 0.05. 0.1 et 0.2 cm). L'étude de l'influence de ces parametres
sur la distribution du champ électrique dans I’espace situé sur 'axe de
symétrie entre 1’extrémité de la pointe et les charges d’espace, ainsi que
la force électrostatique agissant entre la pointe et la charge d’espace, a

permis d’arriver a certains résultats.

3.8.3.1 Champ électrique

Les résultats obtenus a l'aide de notre programme ont permis
d’obtenir des données utiles a l'identification de 'ampleur de la mo-
dification de la distribution du champ électrique au voisinage du bout
de la pointe. L’évaluation du champ électrique en absence de la charge
d’espace a été faite a 'aide de la formulation homogene présentée a
‘la section 3.3.1. Ces données sont comparées & celles obtenues par la
formulation tenant compte de la présence de la charge d’espace en-
tre la pointe et la terre (section 3.4.5). Les courbes obtenues pour

trois tensions (70, 80 et 90 kv) sont présentées a la figure 3.26. Elles
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représentent la variation de la grandeur du champ électrique sur 1'axe
de syvinétrie de la pointe en présence ou noun de la charge d’espace, en
fonction de la distance r du bout de la pointe. La charge d’espace,
lorsqu’elle est présente. est distante de 0.02. 0.05. 0.1 ou 0.2 cm de
la pointe. La densité varie de 2 x 10! & 3.5 * 10!! jons. Le champ
électrique. dans tous les cas, est maximum a la pointe et décront rapi-
dement pour un point situé au voisinage inunédiat de la pointe. Il tend

a s’annuler pres de la frontiere de la charge d’espace.

La figure 3.27 présente la variation du champ électrique & 1'ex-
trémité de la pointe en fonction de la tension appliquée pour chacune
des positions de la charge d’espace. Le champ électrique a la pointe
_augmente en fonction de la tension appliquée sur le conducteur. Cette
augmentation est d'autant plus considérable que la charge est loin de
la pointe. On peut aussi remarquer que la valeur du champ électrique

a la pointe est plus grande lorsque la charge d’espace s’éloigne de la

pointe. .

Les résultats présentés dans cette section concordent avec ceux
obtenus avec la méthode des éléments finis classique pour la méme

configuration que celle utilisée dans cette approche(?®),
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3.8.3.2 Force électrostatique

L’étude de la force électrostatique, en fonction de la position de la
charge d’espace et du potentiel appliqué au conducteur, est réalisée a

I’aide de la formulation décrite a la section 3.6.

Si la tension est fixée et que la distance de la charge a la pointe
varie, il est possible de déterminer la variation de la grandeur de la
force électrostatique en fonction de la position de la charge d’espace
pour différentes tensions. Les résultats obtenus (figure 3.28) montrent
que cette force diminue lorsque la distance entre la charge d’espace et
la pointe augmente. Elle est toujours plus grande pour une tension

supérieure.
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3.9 DISCUSSION DES RESULTATS

L’approche numérique, basée sur la combinaison de la méthode de
simulation de charges de surface et la méthode des éléments finis de
frontiere, a montré que la valeur du champ électrique a la pointe d’une
électrode conique en métal fixée a la surface du conducteuf, peut etre
diminuée par la charge d’espace. Cette approche a démontré également
la possibilité de déterminer numeériquement la force électrostatique

agissant entre la charge d’espace et la pointe métallique.

Cependant, la méthode utilisée pour modéliser la configuration
employée dans ce travail ne nous a pas permis d’imposer une densité
de charge d’espace quelconque. En effet, il a été observé que le niveau
de charge permis, pour une configuration donnée, était déterminé par
les'paramétres initiaux et par des criteres de conservation de la charge
d’espace et de continuité du potentiel. Des études ultérieures devraient

étre entreprises pour clarifier cette situation.
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CHAPITRE IV

CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Les études théoriques et expérimentales des vibrations induites
par effet de couronne présentées dans ce mémoire. ont permis d'évaluer
I'importance des principales forces pouvant étre a l'origine des vibra-
tions induites par effet de couronne des conducteurs a haute tension.
Les résultats obtenus indiquent que la force de réaction due au vent
électrique est de 'ordre de 10™* N par pointe, et qu’elle représente en-
viron 10% de la force totale produisant les vibrations qui est de I’ordre
de 1073 N par pointe. Nous avons démontré qu'un conducteur H.T.,
suspendu a 'aide de ressorts au-dessus d'une plaque métallique reliée
a la terre, peut vibrer lorsqu’on injecte des charges d’espace intermit-
tentes entre le conducteur et la plaque, le taux de répétition des charges
injectées étant égal a la fréquence naturelle du conducteur. Ceci con-

firme 'importance de l'effet d’écran de la charge d’espace.

Ces informations ont conduit a la nécessité de mettre au point un
modele informatique (basé sur les méthodes de simulations de charges
de surface et des éléments finis de frontiere). Il nous a permis d’étudier

I'influence de la charge d’espace sur le champ électrique, et de détermi-



ner la force électrostatique agissant entre la charge d’espace et la pointe,
ce (ui semble étre la principale cause des vibrations. Les résultats
numériques ont montré que la présence de la charge d’espace cause une
diminution du champ électrique a I'extrémité d une pointe métallique
simulant une goutte d’eau suspendue. Ces résultats mettent en valeur
I'hypotheése selon lacuelle la présence intermittente de la charge d’es-
pace, produite par les décharges a l'extrémité des gouttes d’eau sus-
pendues en-dessous des conducteurs a haute tension, crée un effet
d’écran et est la cause principale des vibrations. L’approche numérique
a démontré également la possibilité de déterminer numeériquement la
force électrostatique agissant entre la charge d'espace et la pointe mé-

tallicue.

Toutefois, les limitations du modele, observées au cours de la pré-
sente étude, suggerent de poursuivre encore des travaux de recherche
afin de déterminer plus exactement l'influence de chacun des facteurs
(géométrie, méthode numérique ...). Ainsi, des études sur différents
domaines ouverts et fermés et dont les résultats analytiques sont con-
nus devront étre réalisées. Le potentiel appliqué et la géométrie de
I’électrode sont deux facteurs importants influencant la distribution du
champ électrique, mais en présence de la décharge de couronne, la lo-

calisation et la forme de la charge d’espace jouent également un grand
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role. Ainsi. un modele nmuérique plus adéquat devra tenir cowmpte
d'une distribution de charge d’espace variable dans l'espace et dans le
temps. Ce modele plus réaliste requiert une formulation mathématique
beaucoup plus complexe et exige une programmation beaucoup plus so-
phistiquée et plus exigeante en temps de calcul, il offre par contre plus

de flexibilité.
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ANNEXNE 1

Formulation par équation intégrale directe!*%)

Nous cherchons & exprimer une solution pour I'équation de Poisson
dans un domaine V a l'intérieur duquel il existe une source de charge:

v2(Y) = £ =p(Y) (A1.1)
0
avec les conditions frontieres suivantes (figure Al.1):
o(Y) = g(Y) sur la partie S’ de la frontiere S de V
8%(3) = Q(}u) = h(Y) sur S” de S, (S=S"+5") (A1.2)
‘ o

ot n est la normale unitaire de la surface S pointant vers l'extérieur,
g(Y) et h(Y) sont des valeurs connues. Nous utilisons la méthode

des résidus pondérés pour transformer I'équation (Al.1) en équation
intégrale équivalente.

$ gz

PRV I=QCY) SUR §°

VgL

dans V

Pras il
F)
" SUR S°

Figure Al.1: Description du domaine V

Nous pouvons écrire 1'énoncé de la méthode des résidus pondérés



suivant:
[ 2o - uvnee viavy = | [adm
v sn n
- / oY) - gy =

eV

9G(£.Y)

a >] G(€.Y)dSy

dSy,
(A1.3)

ou G(£,Y) est la solution fondamentale de I'équation de Laplace

et correspond a la fonction de Green pour un espace infini.

dimensions nous avous:

= L (2
¢l 1“( <£\>)

L’intégration par parties de l'equatlon (Al1.3) donne:

9¢(Y) 9G(E.Y) o i o
v on on /bX )G(&,Y)dVy =

[ a¢(y)G(§,y)dSy+ [ v yasy
g On Sn
8G§ X)

+ [ [6(Y) - g(Y)] ———
S
En intégrant par parties une seconde fois on trouve:
[ vee s+ [ s vy =

a%(,} G(£,Y)dSy - / W(Y)G(E,Y)dSy
S Sn

< OG(E.Y) ~OIG(&,Y)
- ¢(X)T(IS +L, Q(E)Tdsy

Sous forme générale on a:
[ vae ey + [ vicievary =
1%

99(Y) OG € Y)
S on ' Ji

dSy

G(&.Y)dSy +/¢

A deux

(Al.4)

(A1.5)

(A1.6)
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Puisque G(£.Y) est la solution fondamentale de 1'équation de Laplace.
alors: .
VIG(E.Y) = —aAE.Y) (A1.8)

ot a = 1 pour les problemes a deux dimensions. et la fonction delta de
Dirac A(£.Y) a les propriétés suivantes:

AEY)=0  pourf #Y
AEY)=x pouré =Y (A1.9)

et:

/‘ (V)AL Y)dVy = o(¢) (41.10)

En substituant I'équation (A1.8) dans 1'équation (A1.7) on obtient:

o) + [ o0 ZENasy+ [ snce iy -

(A1.11)
ﬁa¢(\)G(§ \)lS
Lorsque £ — XeS (Al.11) devient:
CE)H(X) + / o) T2 dsy + [ )G Vavy =
1%
9P(Y) v v
< on G(X,Y)dS
(A1.12)

ou C'(X) est une fonction caractéristique de la frontiere S au point X
par rapport a 'opérateur de Laplace.
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ANNEXE 2

Liste des sous-programmes de calculs
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% GLORALES QRTENUES FAR AGSSEMBLAGE DIRECT [ES VECTEURS UTH » VUG %
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56 NNSH=112

57 SNSHI=NNSHH 117
58 NNSC=24

59 NESH=56

80 NESH1=NESHH1

61 NELC=48

62 INEL=3

63 ICODE = 0

63 Crmmmee- LECTURE DES INFORMATIONS MECESSAIRES -

47 IF(M1.EQ.Q) HI=NR

58 IF(H2,EQ.0) M2=ME

69 READCHL,1000) IVARsFRIN»HMAX
70 1060 FORMAT(IS.2F10. 00

.
71 C

72 IFIMGE O WRITELHF1010) HMAX FRINSIVAR

73 1019 FORMAT (/2% "DIMENSTION MaxInuy SE%AI&E=’!EIE.C/»

74 : 104 "PRECISION 0 INTEGRATICN DESIRE FRIN = hE12,5/

75 2 s 12K CTHTEGRATION UM, FIXE QU UaRIAE I?%£=

74 r

A0 w
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[0 200 IN=1,A8NT
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a1 IC3= NDIMKIN
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23 D0 110 I=I1,103

86 13= I-(I1-1)
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28 110 CONTIHUE
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95 REWIND 42

% C

97 Lmme- BOUCLE SUR TOUS LES ELEMENTS  =-----------m- -
|

7 N0 170 IEM=INELT

I el
S S R ]
e




111 IF(IN.EQLKONEC) 60 70 130

112 120 CONTINUE 118
¢ .

14 [eeeeee- CAS NON SINGULIER - s -

s C

116 CALL STNS2(IN»XA»VCOREsUNIEsVECEEsATH, BUB)

117 JCop=0

118 GO TO 140

10 C--mmmm- CAS SINGULIER -

122 130 CALL STCEDIN»XAsVCORE»VFREESKNEKLOCE,ATHS BUB,UNTIE, VECSE, ICONE)
23 JC0D=1
12 140 IF(IEM.GT.1)60TO 130

+AC r

Lod "

I EYALUATION DU VECTEUR {f}  —m--mm-memmemmmmmemmmomm oo

in9 Il

i "

i28 IFCINLGTLNMEH) CALL FUCL{INSXA:UFG)

128 o

i v
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135 IF(ICODE.ER.SIRETUR
CONTINUE
[0 160 IG=1,INEL
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180 CONTINUE
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186
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158
169
170
in
172
173
174
173
174
177
178

FIN EOUCLE SUR TOUS LES NCEUDS

CONTINUE

CALCUL DU POTENTIEL SUR LA SURFACE 53

CALL FOTS3(TUH»VFGC,VFGR)

Ot
do o

ON PEUT MAINTENANT RESOUDRE VKGR¥Q=VFGC

FOUR TROUVER LES IMCOMNUES @

RETURN
ENDR

A CHARGE D'ESFACE
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120

SUBRQUTINE FVOL(INsXAsVUFG)

4
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3 L x 4
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il C

12 C I I
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id g I VFB 1 VECTEUR <F2 I

16 L I It ¢ DENSITE DE CHARGE A LYINTERIELR [E LA I

17 C I [E LA CHARGE II"ESFACE i

18 c I DIST ¢ DISTANCE [IE LA CHARGE DYESFACE A LA POINTE I

i9 C I NN + NOMERE DE NOEUDS SUR LA CHARGE D'ESPACE I

20 C I VALX»UALY @ COORDONNEES (XsY) DES NOEUDS DES ELEZHENTS I

21 C I hDC ? NCOKERE DE CELLULES DANS LA CHARGE LVESFACE I

22 c I NOCCI»... 3 NUMERG DES NCEUDS AU SOMMET DES CELLULES I

2 e I ¥ + FOILDS [V INTEGRATION I

24 C I FLiss.. 1 ABCIBSES DES FOINTS DYINTEGRATION I

2 c I CR 1 COORDONNEES DES POINTS D/ INTEGRATION I

26 G I RA v DISTANCE DU FPOINT D INTEGRATION AU NOEUD I

7 c i AU NGEUL DE SURFACE i

28 C I CHOY ¢ NOYAY I

29 g I alx ! AIRE uE LA CELLULE 1

20 g i I

1‘»- Ty

IFFLIZIT REALRE(A-H.G-11
34 COMMON/MIRE/GCCy BIST
{T

35 ENSION HON(E0) s YALXISD) »YALY(ED)

k) IMENSION NOC(SO) s NICC1(S0YsNOCC2(S0 ) NLCCT{E0)

37 BIﬁENbIUN WDV FLL(3) o FL2{3IFLI(T) CYR{2 1 KA 3)

38 aTa W/.33333333300,,333333323200, 33333332300/

39 DATA FLI/ 560685668710, 1868058888470101 1808668566710/
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41 DATA FLI/ 106668868670y 16868656888700 8808666687007

42 DATA DEMIJ0.S00S
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REAL2By130) CNLBC(I3 s NDCCI(I) S NECC2 (T NECCI (10 15 1515 NCS)
FORNAT (415}

CALCLL DE L7INTESRALE  -—---m--m- -

D0 180 J=1,NCS

INITIALISATION

CNOY=ZERO

AIRE LE LA CELLULE  -----

AIRT=(YALXINDCCT () VALY (NOCC2(J) ) -VALY (NRCCT (03 RVALX(NOCC2(0) 1)
AIR2=- (VALXINDCCL () YRVALY (NDECI (I ) -VALY (NDCC1 (0D JVALX(NBECT L S0 1)
AIRZ={UALX(NICCZ (U RJALY(HOCCI(J) J-YALY (NDCCZ () JRVALX (MRCCI () 1)
AIR=DENI#(AIRI4AIRZHAIRI)

AIR=0ARS(AIRI

A AAREAMLE R o rATM O TMTOSEATY AL
DT 1 ATMT 1FTNTED TIAN e
COORDONNEES DES FOINTS IVINTEGRATION ~—mmemmcmocemmome e

o0 150 R=1,3

CYR(L)=VALX(NICCI(J) YRFLL(RIFVALXANBCC2(0) JRFL2LKD
CYR{1)=CYR(1)H+VALX(NGCCI(JI)AFLI(K)
CYR(2)=VALY(NDCCI(J) YRFLL(XIHFVALY (INDEC2 () IRFL2(K)
CYR(2)=CYR(2IHVALY (NDCCI (I3 JRFLILK)

RA=(XAL1)-CYR(1) JRXZH(XA(D)-CYR(2) ) %42

RA=DSART(RA)

CNOY=CNOY+DLOG(UN/RATSATR®W(K) /(DEURIRERST)
CONTINUE

YFC=YFGHONDY

T e
CONTINGE

MU TTE TOATTOM DAR A DHADNRE  ceemccmc v e e e e
MULTIFLICATION FAR LA {ARGE -

prt.

VFE=UFGRICE
RETOUR [E UFG DANS EXLHAT = -rmrmrmsmsmsosmsmsmsmsmsmsosoooooo oo

RETURN
END
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FOTSS3S .. FOR

122

SUBROUTINE POTS3(TVH»VFGC,VFGR)

W ctireaabiostatintoobliostoterotitetactitatoonctereiitoscestersetert
C x L3
{ % EVALUATION DU POTENTIEL DE LA SURFACE SI DE LA CHARGE DN'ESFACE X
C x L4
C % ¥
2210 ¢St E et RPertoc et oot etetetfasteeisasstestisuesorttrerobess
c

C

€ I I

C I TUH:TRVH MATRICE [K-81 I

C I VFBRL,TVEGC § VECTEUR {F} I

L I VFGE + VECTEUR REFCNSE I

£ I HVFSC v RESULTAT DE [H-G717x{F} I

C I FOTHDY + FOTEMTIEL HMDYEN I

C I I

€ I I

L

IMPLICIT REALXB(A-H,0-1)

DIMENSION TUH(200,2000 2 TRUH(24,24) s VFGC(200),WFBR{1) 1 HUFGL(24)
GIMENSION TKK(24:,TUFGC24

COMMON/MICH/NNSHs NNCHI s NNSCs NESH» NESH!L

COMMON/COOR/ANT

3ATA EPSI/B.8340-12/»UN/1.0D0/

DATA EFS/1.00-20/5ZERC/0.QLO/
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[5G 20 IHI=NNGHLI:NNT
IN2=0
[0 10 IH2=NNSHI»MNT
IN2=IN2+!
10 TRVH(IND INZ2)=TYH(INI, IN2)
H1=IN141
20 T FSC(INI) VFGC{INL)
NT-NNEH
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Iﬂ1=0
FOTHOY=ZERD
A T
I8 20 I=MNSHIZNNT



&6

IN1=IN1+1

FORMATION LU VECTEUR REPONSE FINAL UFGE

FOTHOY=FOTHOYHHVFGC L IN1 )/ {NNT-HNSR1)
CONTINUE

[0 I=NNSH1,NNT

VFGR(1)=-POTHOY
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END
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