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Rksumk.-Le travail que nous prksentons est une Etude expkrimentale du phknomdne de

gdndration de charges par collisions sur des surfaces mktallique (cuivre) et isolante tpolykthyldne).
Les expkriences sent rkaliskes sur un dispositif relik I un systdme d'acquisition de donnkes. Nous

avons prockdk h l'ktude de l'influence de plusieurs paramdtres sun ce phdnomdne tels que : l'angle
de choc ; les dimensions des particules la charge initiate des particules la vitesse au moment du

choc. Nous avons aussi mis en kvidence l'existence d'une charge de saturation qu'acquiert une

particule aprds un grand nombre de chocs avec une paroi solide.

Abstract. This study, essentially experimental, relates the electric charge generated by the

shock of particles on a conducting wall (copper) and on an insulating one (polyethylene). The

experiments are realised with an equipment connected to a data acquisition system. We have

analysed the influence of differents parameters impact angle ; particle size initial charge of the

particles impact velocity. Then from these experiments it is possible to point out the charging

Process of a particle for successive shocks.

1. Introduction.

Bien qu'il soit connu depuis longtemps, le phknomdne de transfert de charges klectriques par

contact entre corps solides reste encore mat analysb, aussi bien du point de vue thborique
qu'expbrimental.

La complexitk de ce phknomdne est souvent like I la diversitk des paramdtres le contr61ant.

Cependant, de nombreux accidents survenus depuis plusieurs annkes au niveau des

conduites transportant des gaz combustibles, semblent Etre attribuks I ce phbnomdne.
Les charges klectrostatiques sent engendrbes par les collisions successives sur la paroi du

tube de particules solides en suspension dans le gaz.
Plusieurs remddes ant ktk adoptks par les compagnies de distribution de gaz afin d'kliminer

ces charges. Malheureusement, its ne sent pas totalement efficaces et leur mise en leuvre est

souvent trds difficile.
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Ce n'est alors qu'i partir d'une analyse systkmatique et fondamentale du processus qui en

est la cause que l'on pourra comprendre rkellement ce phknomdne et rkduire ses effets

nkfastes.

Nous nous sommes proposks d'entreprendre dans cette btude, essentiellement expkrimen-
tale, l'analyse du phknomdne de transfert de charges en fonction de l'angle d'impact, de la

vitesse d'impact, des dimensions et de la charge d'origine des particules.

2. Rappels bibliographiques.

Beaucoup de traviux
se sent succkdk sur le transfert de charges par collision d'une particule

avec une paroi solide [1-7]. Le processus de transfert de charges est particulidrement
complexe et lib I des phbnomdnes quantiques. La plupart des hypothdses kmises admettent

que la charge kchangke est proportionnelle I la diffkrence des fonctions de travail, cependant
si ces fonctions peuvent Etre dkfinies dans le cas des mktaux, cette dktermination est

beaucoup plus difficile dans le cas des isolants.

Nkanmoins Cole donne une formulation empidque relativement simple de la charge totale

en fonction de la charge d'origine et du nombre de chaos subis par la particule :

Qr
#

(qi/K~ II eXP<- Knc)i + Qo eXP<- Knc)

qj ktant la charge due au potentiel de contact, Qo la charge d'origine (avant le premier choc),
K un coefficient et n~ le nombre de chaos. Lorsque n~ devient trds grand, alors

Qr tend vers la charge dite de saturation Qs

Qs
=

qi/K

Pour une particule ayant cette charge alors la charge d'impact est kgale I 0.

3. Disposifif expkrimental.

II est composk figure I, d'une pipette d'injection permettant d'envoyer des particules avec

diffbrentes vitesses initiates, Ces particules par frottement sent kjectkes avec une charge
initiate Qo, Elles passent alors dans un champ klectrique qui joue le r61e de dkflecteur puis
frappent une blectrode cible orientable. La connaissance de la trajectoire de la particule
(chargke de sa charge d'origine) dans le champ klectrique, nous permet de dkterminer cette

charge. La charge d'impact, elle, est mesurke grice I un klectromdtre Keithley 610 C. Les

Electrodes utiliskes sent, soit en cuivre, soit en polykthyldne noir (avec 2fb de noir de

carbone, p =
0,8 x

10'? n-cm), soit en polykthyldne jaune (p
=

2 x
10'? n-cm), Les particu-

les sent des microbilles de verre sodocalcique de diffbrents diamdtres tp =10'~ n, cm),

4. Rksultats expkrimentaux.

Au moment du choc d'une particule avec l'klectrode, la particule recueille une charge que

nous appelons la charge d'impact. Aprds le choc, la charge totale de la particule
Qr est kgale I la somme de sa charge avant le choc Qo (appelke charge d'odgine) et de la

charge d'impact Q; Ainsi, QT
=

Qi + Qo.
Nous avons ktudib la variation de cette charge d'impact par unitk de masse en fonction de

plusieurs paramdtres.

4. I EN FoNcTioN DE L'ANGLE D'IMPACT. Nous voyons, sur les figures 2 h 4, l'bvolution de

la charge d'impact an fonction de l'angle d'impact pour un kchantillon de particule de 200 ~m

de diamdtre environ, une vitesse d'impact de 130 cm/s, et pbur des charges d'origine positives
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Fig. I.-Dispositif expdrimental. (I) Pipette d'injection des particules; (2) Vibreur klectrique;
(3) Armatures dkflectrices; (4) Ecran klectrique; (5) Support de P-T-F-E- (6) Electrode de

mesure; (7) Dispositif de variation d'inclinaison; (8) Electromdtre (Keithley 610C); (9) Systdme
d'acquisition (LSII1/02) ; (10) Blindage klectrique ; (11) Alimentation haute tension.

[Experimental equipment. (I) Reservoir of particles; (2) Electrical vibrator; (3) Electrodes for

deflection (4) Electrical shield ; (5) Support (P.F.T.E.) (6) Measuring electrode; (7) Device for

impact angle variation ; (8) Electrometer (Keithley 610 C) ; (9) Data acquisition system (LSII1/02) ;

(10) Faraday cage (11) High voltage power supply.]

et nkgatives. Nous constatons que la charge d'impact varie de fapon importante avec l'angle
d'impact. De plus, la charge d'origine conduisant I une charge d'impact nulle est toujours
nkgative, cette valeur correspond I la charge dite de saturation.

4.2 EN FONCTION DE LA VITESSE D'IMPACT.-Nous voyons, figure 5, l'dvolution de la

charge d'impact en fonction de la vitesse au moment du choc pour des particules de 200 ~m et

une Electrode de cuivre. Cette Evolution suit une loi de la forme AV?, A ktant une constante

dkpendant de la charge d'origine. Ce type de loi montre que la charge kchangke n'est pas

simplement proportionnelle I l'knergie cinktique de la particule incidente, mais que Ie

phknomdne est plus complexe,

4.3 EN FoNcTioN Du DIAMtTRE DES PARTICULES. L'kvolution, en fonction du diamdtre

des particules, est reprksentke figure 6 pour le polykthyldne noir et une vitesse de 130 crn/s.
Comme l'avait montrk Benmadda [7], la charge d'impact par unitk de masse est dkcroissante

en fonction du diamdtre des particules et suit grossidrement une loi du type A' Dj '
+ B'. Ce

qui signifie que cette mEme charge d'impact par particule est proportionnelle au carrk du

diamdtre de la particule et par conskquent, I la surface de contact au moment du choc [1],

4.4 EN FONCTION DE LA CHARGE D'ORIGINE.-Nous voyons, figure 7, l'dvolution de la

charge d'impact en fonction de la charge d'origine pour une vitesse de 130cm/s et des
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Fig. 2. Charge d'impact en fonction de l'angle d'impact pour une dlectrode de cuivre.

[Impact charge in terms of impact angle for a copper electrode.]
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Fig. 3. Charge d'impact en fonction de l'angle d'impact pour une dlectrode en polydthyldne noir.

[Impact charge in terms of impact angle for a black polyethylene electrode-1
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Fig. 4. Charge d'impact en fonction de l'angle d'impact pour une klectrode en polykthyldne jaune.

[Impact charge in terms of impact angle for a yellow polyethylene electrode.]
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Fig. 5. Charge d'impact en fonction de la vitesse d'impact.

[Impact charge in terms of impact velocity.]
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Fig. 6. Charge d'impact en fonction du diamdtre des particules.

[Impact charge in terms of particles diameters.]
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Fig. 7. -Charge d'impact en fonction de la charge d'origine.

[Impact charge in terms of original charge.]
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particules de 200~m. D'aprds Cole ill, la charge 6chang6e au moment du choc est

proportionnelle I la diffbrence entre le potentiel de contact et le potentiel induit par la

particule lorsque celle-ci a une charge initiate. Selon cette hypothdse, l'bvolution de la charge
d'impact devrait Etre linkaire en fonction de la charge d'origine, en fait, it semble qu'elle ne le

soit pas, cette diffkrence peut Etre due I une perte de charges par conduction au moment du

contact.

5. Influence de Ia~nature de I'klectrode.

La charge d'impact est fonction de la nature de la plaque bombardke. Ainsi, nous avons pu

remarquer que la charge d'impact augmentait en valeur absolue avec la rksistivitk de

l'klectrode.

Par exemple, pour des particules de 200 ~m, avec une charge initiate nulle et un impact

normal I l'klectrode; la charge kchangke est de 10~ ' ' C/g pour le cuivre, 7 x 10~ ~~ C/g pour le

polykthyldne noir et 10~ '° C/g pour le polykthyldne jaune.
Ainsi, la charge kchangbe est vraisemblablement fonction de la diffkrence des travaux

d'extraction, mais comme nous l'avons signalk prkckdemment, cette relation reste trds

difficile I quantifier.

6. Ddtermination de I'dvolution de la charge totale en fonction du nombre de chocs.

Cette Evolution est trds intkressante. En effet, elle peut nous permettre de savoir quand, dans

un kcoulement, les particules ont atteint leur charge de saturation et par conskquent, le

courant de paroi devient nut.
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Fig. 8. Charge totale en fonction du nombre de chocs et de la charge d'origine pour une klectrode en

cuivre.

[Total charge in terms of number of shocks and original charge for a copper electrode.]
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Fig. 9. Charge totale en fonction du nombre de chocs et de la charge d'origine pour une klectrode en

polykthyldne noir.

[Total charge in terms of number of shocks and original charge for a black polyethylene electrode.]
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Fig.10.- Charge totale en fonction du nombre de chocs et du diamdtre des particules pour une

klectrode en cuivre.

[Total charge in terms of number of shocks and particles diameter for a copper electrode.]
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Nous avons vu que nous pouvions obtenir la valeur de la charge de saturation

Qs grice I l'bvolution de la charge d'impact en fonction de la charge d'origine. Par ailleurs,

nous connaissons pour une valeur donnbe de Qo la charge d'impact pour le premier choc

(n~
=

I ). La formule de Cole s'kcrit alors :

QT
#

Qsil eXP(- Knc)i + Qo eXP(- Knc)

~~~C K
=

log
~° ~~

Qii + Qo QS

(Q~j charge d'impact au premier choc).
Nous avons tracb l'kvolution de QT en fonction de n~ pour diffkrentes valeurs de la charge

d'origine. Nous remarquons que la charge de Saturation est atteinte beaucoup plus lentement

dans le cas du cuivre, figure 8, que dans le cas du polydthyldne noir, figure 9. De mdme, cette

charge de saturation ddpend fortement du diamdtre des particules, figure lo.

7. Conclusion.

La charge d'impact par unitd de masse de particules de verre venant frapper une blectrode de

cuivre ou de polykthyldne noir ou de polykthyldne jaune est dkcroissante en valeur absolue en

fonction de l'angle d'impact, croissante en fonction de la vitesse, dkcroissante en fonction du

diamdtre des particules et croissante en fonction de la charge initiate. Elle est kgalement
fonction de la nature de l'klectrode ainsi, la charge de saturation est atteinte pour un nombre

de chocs beaucoup plus faible dans le cas du polybthyldne noir qua dans le cas du cuivre.
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