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Introduction

pénérateurs électrosiaticues 4 rotor (Par? sont largement

<O

Les
utilisés comne sources avantageuses de haute tension lors d'expériences de
physique avec des particules chargdes, ainsi que dans certains procddeés
technologiques utiiisés dans l'industrie. Ces sources servent
4 alimenter des tubes accélérateurs, des séparateurs électrostatiques,
divefses plagues d'inflecteurs et, dans le domaine de 1l'industrie, plus

particuliérement, des installations de précipitations électrostatiques.

Les générateurs électrostatiques sont de trés anciennes machines
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rergie $lectrijque. Jusqu'a
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destinées & convertir l'dénergie mécanique en
présent, c'est le seul type de machine connu capable de produire du courant
continu "pur". Néanmoins, il n'existe pas, a l'heure actuelle, de théorie
des PP qui puisse expliager tous les phénoménes se produisant a 1'intérieur
de ceux-ci. Cette circonstance freine le développement et la fabrication

en série de générateurs. Dans de nombreux centres scientifiques

en Union Sofiétique ainsi qu'a l'étranger, des études sont faites dans ce
domaine et des modiles uniques sont construits selon les be;oins concrets et
les possibilités.

Le présent article donne un apergu de certains éléments concer-
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lectrostatigues gqui

[¢+1Y

nant la structure de trois modeles de générateurs

N

étudiés et construits au Laboratoire des hautes Energies de 1'Institut

unifié de Recherches nucléaires, et de certaines de leurs caractéristiques.
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électritue est constitud nar une source extérieure de tension (source
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ion) (9), située sur le chargeur entre 1'inducteur (11) et

(10).

sont formées aux dépens de ce champ dans la
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Les cha
zone dz l'ioniseur (10) se déposent sur un rotor en mouvement (1) qui les
transmet au circuit réceptavr. Ce dernier consiste en un inducteur (3)
et un ioniseur de débit (4), reliés entre eux et relids a la charge.
L'accroissement du potentiel des char-es qui se sont déposées sur le
disque unitaire du rotor, résulte de la diminution de la capacité de ce
disque unitaire par rapport a la terre lors du déplacement'du rotor du point
10 vers le point 4. Dans la zone de l'ioniseur de débit (4) les charges,
transportées par le rotor et dont le potentiel s'est accru, sont neutralisées
aux deépens des charges de signe inverse qui sont passées par la charge. Dans
ce cas, lz charge est constituée par deux diviseurs et une batterie de conden-
sation., La résistance (5) sert a la mesure de la tension de sortie et au
prélévement au signal dquystéme de stabilisation (8), tandis que la résis—
tance (6) joue le rdle de consommateur présumé. La batterie de condensation (7)
est prévue pour atiténuer les variations lentes de la tension de sortie, Le
stator (2) sert A Sgaliser le potentiel le long du rotor.

I1 existe deux modeles de générateurs qui se distinguent par la

forme de leur rotor: le type P3MA {1e rotor est en forme de disque) et le type
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du générateur (7) es*t en verre organique et est fixée au socle métallique,
[} { 1

qui lui-méme fzit partie du réservoir. Le réservoir contenant le générateur
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co Torme noroitiguenent 4 1'aide d'un couvercle (4). Sur ce couvercle sont

Tixis les 2fibies d'entrdée de la tension dlexcitation (3) et les ca@bles de sortie
roabe tenvion. Le rotor (6) est fixé de fageon rigide sur un aXxe d'acier (2) et
apt actionnd sux paliers de rotation par un moteur glectrigue (10), par 1l'in-
termédigire d'un accouplenment £lastique (12). Le stator (5) est fixé & la

-

nérateur par quatre griffes en textolite. Le chargeur
o - ) - C o / . ,
{ioniseur (S), inducteur (8z2)) et le déchargeur (ioniseur {14), inducteur (14a))
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ioniseurs des deux appareils sont pourvus de vis qui permettent de régler la
position des ioniseurs par rapport au plan du rotor. Le remplissage du réser-
voir avec du gaz et le contrdle de la pression s'effectuent au moyen d'une condui-
te de gaz {13). La pression alimentant le moteur électrique arrive par 1l'entrde
(9); le refroidissement du moteur est assuré par un jet d'eau passant par un
serpentin de cuivre (11).

La fig. ? illustre de fagon schématique un générateur avec rotor
eylindrique du type P3M-U.3C0.

I'élément principal du P3P est le rotor. Les rotors sont fabri-
qués selon des procédés technologiques spéciaux, de tissu de verre & base d!
époxyde, Ces rotors se distinguent par leur grande solidité, malgré leur
faible épaisseurret leur poids relétivement peu élevé, Le coefficient relatif
de perméabilité diélectrique du matériau dont est fait le rotor équivaut a
environ 6 unités, Pour tous les modéles de générateurs, on utilise des moteurs
f¢lectriques asynchrones typés. Certaines caractéristiques structurales et

flectriques des P3I" sont rassemoblées en un tableau.



Le relevé des caractfristiques en court-circuit (c.c.) et des
~apractiristiocues en charge s'est effectud zuivant le schéma de la fig. 1.

ur Lo mithcede en c.c.,on a8 utilisé les appareils mentionnés dans la fig. 1.

e

a) 1a = ampéremétire pour la mesure du courant entrant dans le géndrateur,
b) 1s = ampiremdtre pour la mesure du courant dans le cireuit d'excitation,

¢) lp = ampéremétre pour la mesure du courant de sortie du générateur,

d) kV1 = voltmétre pour la mesure de la tension d'excitation.

Lors du relevé des caractéristiques en charge, on a branché au

diviseur {(5) un volimétre (xV2) qui a servi & déterminer la tension de sortie

du générateur,Vg . La résistance (6), les condensateurs (7) et le systime d
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stabilisation (8) ont été débranchés pendani toute la durée des experiernces,

Lors du relevé des caractér

-

stiques en c.c., la résistance (5) a également
été débranchée, tandis que l'ampéremétre lp a €t€ branché directement 4 la
sortie haute tension.

La fig. 4 donne les caractéristiques en c.c. du_93ﬂ41—125 en fonction
de la tension d'excitation (Ul), la pression dans le réservoir d'azote €tant
de 5 et 8 atm. Sur cette méme figure sont indiquées les caractéristigues
en chargze pour une pression d'azote de 8 atm. Les courbes 1, 2 et 3 de¢ la

ig. 4 indiquent qu'a une certaine tension d'excitation, le générateur (rotor)
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une pression d'azcte de & atu , Ul = 28 kV), c'est-a-dire que
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ze Ul augmente par la suite, le courant 13 continue de s'accroitre, tandis
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courart lg représente dans ce cas particulier la différence entre le courant

- . " X u .
13 2t le courant 1p . Jusqu'au moment de la saturation du rotor, les bandes



luminsuses ne sont observables aue du cdté des ioniseurs. Des 1que la

(@]
O
3
3
Fel
~
o
QD
jo8
(4]
[
o
),J
o
v
m
-
o1
1
D
41
—
£
«
o
[
m
D
Ui
W
]
]
AN
o
X0
ot
6}
o0
@
<
-

qui augmentent au fur et a mesure qu'augmente }.L~ tension d'excitation du
cbtd de 1'inducteur. Le geuil de "saturation”" du roior depend de la pression
du gaz. Ce fait est confirmé par la courve 3 de la fig. 4. A une pression
d'szote de 8au et 4 la plus giande Ul possible (Ul = 40 KV), le courant
18.6tzit inexistant,.

A une tension de sortie U2 = 142 KV, des décharges se forment &
la surféce du rotor entre le chargeur et le déchargeur. Cela signifie
probablement aie le stator ne fonciionne pas de fagon totalement satis
I1 faut considérer U2 = 142 KV comme tension limite pour un PIT-R-12%, pour
une pression d'azote de 8 atu dans le réservoir. La tension de fonctionnement
pour un P3F -125 est de 125 kV.

Les caractéristiques du modéle PIMLA-3C0 sont indiquées dans
la fig. %, en fonction de Ul et pour une pression de 8 atu. On peut également
observer une "saturation du rotor" dars un P3MLA-300, lorsque la pression
d'azote est inférieure & 3 atu.

la fig. 6 donne les caractéristiques des générateurs PINW -3200
en fonction de Ul, pour une pression d'azote de 8 atu dans le réservoir,

On observe dans las P3P un phénoméne particulier appelé
"réaction d'armature". La "réaction d'armature" correspond & une non-
colncidence entre la quanitité de courant lp, relevé en court-circuit, et
le courant du générateur, mesuré en charge, pour une seule et méme grandeur
Ul. L'existence de la "réaciion d'armature" est conditionnée par 1l'ap-

Farition de capacités parasitaires au fur et & mesure de l'esccroissement

{

de U2, et peut-8tre nar d'autres circeonstances,

rents moddles de PIP apris avoir

D

On procéde & l'essai des diff

renpli les baecs d'azote sec a 1'état gazeux, et d'air sec. Aucune différence

P | AP, N .z . “ . \ ISR
& +'alr sec et a l'azote. Néanmoins, le remplissage a4 1l'azote 23+ nniZdrsble.
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Tes ions d'azote sont plus mobiles que les ions d'air, et 1l'azote esy moin:z
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agzressif que l'air, Une vue ensemble d'un gdnérateur du type PRLA-z00

dgentée dans la fig. 7.
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1. La production de courant continu & 1'aide des P3P présente toute une
série d'avantzges, si on la compare aux auires néthodes connues. Ces
avanﬁages sont les suivants:

a) dépenses relativement peu élevées pour la fabrication de générateurs,
faits de matériaux largement accessibles;

b) poesibilité d'obtenir une tension de sortie élevée avec une bonne
stabilisation (jamais au-deld de O,l%) compte tenu des retites
dimensions du générateur;

¢) facilité de transport du générateur;

4) fiabilité, securité et facilité d'exploitation du générateur.

2. Une bréve analyse des caractéristiques en court-circuit et des caractéris-
tiques en charge a permis de conclure que, pour augmenter les paramétres
de sortie du générateur (lp, U2), il est indispensable d'agrandir la
éurface "active" du rotor.

Les générateurs décrits ci-dessus sont destinés essentiellement aux
travaux sur la charge capacitive. C'est pourquoi les coursnts de fonction-
nement qt les puissances développées par le générateur sont insuffisants.
Si on force la puissance du générateur au-dela de la limite, on constate

l'apparition de décharges le long du rotor. Un accroissement de la tension

ainsi au'un fonctionnement inin*terromru pendant 2 - 3 heiuves diminmuaent les
risjues de telles ruptures et permettent d'augmenter la puissance de sorti

par rapport a celle indiguéde dans le tableau.

_ild

2. Les modiles de P3P congus 2t fabriguds au Laboratoire des hautes Energies
de 1'Institut unifié des Recherches nuclézires possédent certaines parti-

cularités qui les distinguent des autres appareils connus:



c)

Entre les plaques d'induction, le courant

conformément a4 la loi d4'Chm, un champ tangentiel uniforme.

2) les cormexions sont agencédes de telle sorte que les gondratens ont Ao
- <
atites dimersions Tie fFaz dont nt rerrlis lesg générztieurs est 1
peltiies imensions. Le gaz on Sont TempLls 1e8 generaileurs S5y Le
; e e e i eyt , ; P R b - e
mel dungeveux et le moins cnery i) s'lagit de 1l'azote, a une prescsion

de 7T-% atu, Caecil a serzgiblement facilite Lla construction du reservoir
iv gdrdrateur et a permis de réduire les dépenses totales en metal;

séléction des

o
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¢ particularités diélectirigues, mécaniques et thermiques satis-
faisantes, permet d'assure, dans le cadre d'une technologie relativement
simple pour ce gul est de la fabrication, un transport de charges sul-

fisant pour vermettre le développement de hautes énergies;

la disposition des raliers, dans lesquels tourne le rotor, a la

vitesse de 30CO tours/min., permet de réduire au minimum 1l'écart

entre le rotor et le stator, assure la régularité de cet dcart et
diminue les vibraiions du rotor;

les ioniseurs assurent une ionisation du gaz suffisante pour la pro-
duction de courant, la pression de g2z €tant relativement faible dans le
réservoir; en outre, la structure des ioniseurs permet de régler

1'€cart pendant le fonctionnement du rotor et lorsque le réservoir du
générateur est ouvert;

ceci permet d'utiliser, pour l'excitation du

générateur, des sources & faible tension et & courant pratiquement nul.

de conduction du stator produit,

La résistivité

spécifique du matdériau du stator

résistivité spécifique du roter;
colution valiable et déFinitive n!
matériau du stator, lors du proce

décrits. C'est pourguoi la puissa

Iaibie, et les capacités parasita
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doit 8tre en rapport dérini avec la
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Pour ls Tabrication des stators; on a utilise du verre epoxyde
et du verre ey on g utiliséd dgnliement des enduits & tase de
diverses lnmaues semi-conductices., O “Mre ubtiliser des olators en
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le Partie

Désignation des caractéristiques

1. Données fnndamentales:
a) hauteur, sans la sortie haute

tension, cm

b) diamétre maximum du réservoir, cm

2. Poids du gindrateur, cortie haute
tension ccuprise, kg

3. Volume total, 1
4. Volume de guz, 1

5. Type de rotor

6. Diam&tre du rotor, mm

7. Epaisseur du rotor, mm
b

8. Matiriau du stator

9. Loagueur de 1l'inducteur, mm
10. Largeur de 1l'inducteur, mm
11. Longueur de la bande LTimineuse, mm °
12. Ecart entre l¢ rotor et le stator, mm

13, Ecurt entre le rotor -t 1'ioniseur, mm

14, Surface "active" du

TARLEAU
CARACTERTSTIQUES STRUCTURAT.ES

PST.R -125

62,0
34,0
150,0
23,8
13,0
disque
270/160
3,5
verre org.
45,0

-30,0
45,0

0,5

0,35
150,0

PALR-30

87,5
50,0
315,0
78,35
54,5
disgnue
400/290
3,1
verre org.
50,0
30,0
45,0
0,7

0,7
225,0

P3Ny -z200

108,5
50,0
350,0
82,0
60,6
cylindre
300
2,3
épuxyde
72,0

32,0
72,0

Cbservations

_O'[..



Partie

Tension maximum admise U2, KV
Tension de fonctionnement U2, KV

Courant maximum en c.c. avec Ul=40 KV}
P=8 atu, H A

Puissance développée, W

Courant de fonctionnement, avec U2
de fonctionnement, MA

2.

CARACTERISTIQUES FLECTRIQUES

142,0

125,0

140,0

12,0

100,0

315,0

300,0

300,0

30,0

100,0

320,0

300,0

T00,0

60,0

200,0

..I'[._.
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Fig. 1. Schéma de princiﬁe d'un PIP vipolaire avec transporteur de charges
en diélectrique.
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Fig. 3. Eldments du modéle PITLU-300.

Sortie du céble haute tension

Axe en acier

Entrée du cible de tension d'excitation
Réservoir métallique

Stator

Rotor cylindrique

Carcasse du générateur

itation

]

O

Ioniseur d'ex
Inducteur d'excitation
Moteur électrigue
Accouplement Slastique
Ioniseur de décharge

Inducteur de décharge
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Caractéristiques en court~circuit et caractéristiques en

du modéle pap g -125.

Dépendance du courant 13 de
(Pression dans le réservoir

Dépendance du courant lp de
(Pression dans le réservoir

Dépendance du courant 1y de
(Pression dans le réservoir
Dénendance de la tensi
Pression dans le rése

= 2700 mO0)
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rvoir

R )

la tension d'excitation

P =5 atu)

la tension d'excitation

= 5 atu)

la tension d'excitation

= 8 atu)

sortie (U2) de 1a tension
= 8 atu; coefficient d'édeh

U, =8

charge
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Fig. 6.
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Caractéristiques en charge et caractéristiques en court-circuit
d'un modéle P3M.4-300, pour une pression de 8 atu dans le ré-
servoir,

Dépendance de la tension de soriie (UZ) de la tension d'excitation;
coefficient d'dchauffement R = 1500 m f2
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Dépendance du courant 1lp de la tension d'excitation
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Fig. 7. Vue d'ensemble d'un générateur du type PIMR-300 avec la sortie
du céble haute tension et l'entrée latérale de la tension d'ex-
citation.



