Petit traité de I’¢électricité statique avec application aux
ballons a gaz

Introduction

L'¢lectricité statique se rencontre partout: dans les résidences, les usines et la nature. Elle est
générée en petite quantité lorsqu'on se peigne les cheveux ou lorsqu'on marche sur un tapis, en
quantit¢ moyenne dans des machines ou en trés grande quantité dans les coups de foudre. Elle
est presque toujours sans conséquence facheuse sauf pour un choc déplaisant. Dans d'autres
cas, elle peut produire des catastrophes. C'est le cas du coup de foudre qui peut conduire a
I'électrocution ou a un incendie. Méme en petite quantité, elle peut conduire a une explosion
et a un incendie dans des circonstances particulieres comme en présence de mélanges
explosifs.

Nature de 1'électricité statique

La matiére est constituée d'atomes qui ont un noyau avec des charges positives et des
¢lectrons en périphérie qui ont des charges négatives. Ces charges sont présentes dans toute la
matiere et tous les atomes. Les charges positives et négatives sont normalement en quantités
¢gales et la matiére est €électriquement neutre. Pour différentes raisons, les électrons peuvent
étre enlevés d'un matériau et transmis a un autre. Le deuxiéme matériau aura aussi un surplus
d'¢lectrons et sera donc négatif alors que le premier aura une déficience d'électrons et sera
positif.

Lorsque deux objets de nature différente sont frottés 1'un sur l'autre, il se produit un transfert
de charges d'un matériau vers l'autre. Si, ensuite, on les sépare, ils seront chargés, 1'un
positivement et 1'autre négativement.

Pour le cas du ballon a gaz, il y a plusieurs sources génératrices d’électricité statique :

- Le frottement dut a 1’écoulement du gaz sur le tissu : lors du gonflement, d’un lacher
de gaz par la soupape ou par le panneau de déchirure et lors du dégonflement.

- Le frottement tissu contre tissu lors de la manipulation ou lorsque le ballon est flasque.

- Le frottement filet (ou ralingues) contre le tissu.

La quantit¢ de charge générée dépend de la matiere des matériaux en contact, de leurs
surfaces, de la fagon dont la séparation est faite et de bien d'autres facteurs.

La présence dun film de graisse ou d'humidité en surface peut affecter grandement les
résultats. Certains matériaux ont une grande propension a perdre des charges ou a en
acquérir.



Cette facilité est donnée dans le Tableau 1 qu'on appelle la série triboélectrique. Les premiers
matériaux sont ceux qui ont le plus tendance a devenir positif alors que ceux de la fin tendent
a devenir négatifs ou accepter des charges.

I1 va de soi que, plus deux matériaux sont loin 1'un de l'autre dans cette liste, plus il y aura
tendance a générer de grandes charges d'électricité statique suite a une séparation des surfaces.
Ainsi, pour faire un générateur d'électricité statique on utilisera deux matériaux éloignés.

Dans le cas ou on désire éviter les problémes d'¢lectricité statique, on choisira deux matériaux
rapprochés. Cela explique pourquoi deux personnes marchant sur la méme moquette pourront
étre soumises a des chocs d'intensités différentes dépendant de la nature des semelles des
souliers.

Série triboélectrique
Fourrure de lapin (plus
positif)
verre
nylon
laine
fourrure de chat
coton
soie
dacron
polyvinylchloré
polyéthyléne
caoutchouc
Teflon

Saran wrap (plus
négatif)

Tableau 1

Force et charge

En hiver, par exemple, lorsque l'air est trés sec, si on marche sur un tapis et qu'on approche un
doigt d'une piece métallique, 1'¢lectricité saute dans l'air entre son doigt et I'objet. On a une
décharge ¢électrique. Le saut se fait sur une distance de l'ordre de quelques millimétres et
parfois jusqu'a environ un centimétre. Pour les petites distances, l'air éclate & un champ
¢lectrique d'environ 3 000 volts par millimétre de distance. Ainsi, la tension peut facilement
atteindre quelques dizaines de milliers de volts, dépendant des conditions.



Conducteurs et isolants

Du point de vue électrique, les matériaux sont classifiés comme conducteurs ou isolants. Tous
les métaux et leurs alliages sont des bons conducteurs a un degré plus ou moins élevé. De
facon générale, les alliages, quoique bons conducteurs, le sont a un degré moindre que les
métaux purs. Par contre, les matiéres plastiques, le bois, le coton, la soie et le papier sont des
isolants €lectriques.

D'autres matériaux ont une conductivité intermédiaire entre ces derniers. C'est le cas du
carbone dont la conductivité se situe entre celle des conducteurs et des isolants bien qu'il soit
plus pres des conducteurs que des isolants. L'eau est aussi un matériau intermédiaire qui n'est
ni bon isolant, ni bon conducteur. Bien que 1'eau parfaitement pure soit un assez bon isolant,
en pratique ce liquide contient toujours des sels dissous et cela le rend un peu conducteur
d'¢lectricité. La conductivité augmente rapidement en fonction des sels ou acides dissous.

Plus haut, nous mentionnions que le bois, les tissus et le papier sont de bons isolants
¢lectriques. Ces matériaux sont poreux et peuvent absorber une certaine quantité d'eau. Ils ne
sont pas absolument secs. Par exemple, dans une température ambiante de 20° C et 50%
d'humidité relative dans l'air, le bois contient environ 8% de sa masse en eau.
Ces matériaux sont de plus en plus conducteurs lorsqu'ils sont de plus en plus humides. Méme
des matériaux imperméables comme le plastique peuvent produire une conduction de surface
si les conditions sont telles que la surface devient humide ou mouillée. Cela serait
particulierement vrai en milieu salin ou acide.

Plus l'air est sec, plus les problémes d'électricité statique sont susceptibles de se produire. En
général, si l'air contient plus de 50 ou 60% d'humidité relative, les problémes d'électricité
statique sont minimes ou inexistants. On voit 1a une solution simple pour résoudre ce
probléme; il suffit d'humidifier l'air.

On croit souvent, a tort, que l'air humide est plus conducteur que l'air sec. D'ailleurs, le
paragraphe précédent peut le laisser croire puisque, en humidifiant l'air, on prévient
I'accumulation des charges. En fait, ce qui se passe, est que I'air humide mouille les surfaces
et, surtout, augmente le contenu en eau des matériaux. Ce sont eux qui, rendus plus
conducteurs préviennent l'accumulation des charges. Ainsi, on prévient l'accumulation des
charges en mouillant les matériaux isolants.

L'effet de I'humidité de 1'air n'est que de rendre les matériaux partiellement conducteurs de
1'¢lectricité.

Par exemple, certains tissus fraichement lavés causent des problémes d'électricité statique.
Avec le temps, les problémes disparaissent méme si l'air est toujours sec. Cela vient du fait
qu'un matériau devient sale a cause de l'air et de la sueur. On ajoute ainsi des matiéres
polluantes sur le tissu et il devient moins bon isolant. On ajoute quelquefois des produits a la
lessive pour éviter le probléme. On ne connais pas le secret des manufacturiers mais il est
probable qu'on ajoute certains sels ou autres produits pour rendre le matériau partiellement
conducteur. C'est 'équivalent de s'assurer d'une certaine quantité de polluant.



Danger d'ignition

Si on ajoute des charges sur un objet, la tension augmente jusqu'a ce qu'il y ait éclatement de
l'isolant ou de I'air qui I'entoure. Généralement, cette tension est limitée a quelques milliers ou
dizaines de milliers de volts. Exceptionnellement, cette tension peut approcher 100 000 volts.
Lorsqu'il y a éclatement de 1'isolant ou de 1'air, il se produit une décharge électrique lumineuse
et un petit bruit sec.

L'énergie emmagasinée dans un condensateur est:
E= LC*v? (7

Si cette énergie est suffisamment ¢élevée, il peut y avoir ignition de certaines substances. Le
tableau II donne 1'énergie minimale requise pour l'ignition de certaines substances. On
remarquera que pour les poussieéres en suspension dans l'air, 1'énergie est beaucoup plus
grande que celle requise pour les vapeurs de gaz combustibles.

L'énergie donnée dans ce tableau est exprimée en mJ (milli Joule). Les valeurs données sont
le niveau au-dessus duquel il y a danger d'ignition. C'est le niveau d'énergie pour lequel
l'ignition s'est faite sous des conditions contrdlées en laboratoire. Cela suppose que le mélange
est en proportion tel qu'il soit combustible et explosif. Il va de soi que, par exemple, si les
vapeurs d'essence sont en dessous de la plage explosion, l'explosion sera impossible. De
méme que pour les poussieres en suspension, le danger donné correspond a celui obtenu avec
des particules trés fines bien mélangées dans 1'air et dans la proportion la plus dangereuse.

Ainsi, dans bien des cas, I'énergie pourrait étre bien plus élevée que celle qui est donnée au
Tableau II et l'explosion pourrait trés bien ne pas se produire. D'autres conditions, telles de
basses températures ou un pourcentage d'humidité ¢Elevé peut également diminuer
considérablement le danger d'explosion. Cependant, étant donné les conséquences
catastrophiques que peut constituer une explosion, il faut prévoir une marge de sécurité.

Energie d'ignition

Type de matériau mirﬁll:le:l%l((:n 7
A- Vapeurs
combustibles
Essence 0.2
Ethyléne 0.075
Hydrogéne 0.011
Méthane 0.28

Propane 0.16



B- Poussiéres en

suspension
Aluminium 50?280
Poussiére de bois 20@40
Poussiere de chocolat 100
Poudre noire 300

Tableau 11

Par exemple, un étre humain, qui marche sur un tapis alors que l'air est sec, peut facilement,
générer une tension de 5 000 V. Avec une capacité de 200*10exp-12 farad, l'énergie
emmagasinée est de

E = 1/2*%200*10"**5000* = 0.0025joule ou 2.5mJ

Cette énergie est suffisante pour initier une explosion d’hydrogéne ou dans des vapeurs
d'essence; elle est cependant insuffisante pour initier une explosion dans des poussiéres en
suspension comme le montre le Tableau II.

Cas de I’hydrogene :

Comme I’indique le tableau II, I’énergie minimale d’ignition pour I’hydrogeéne n’est que de
0.02mJ, ce qui est trés faible. Donc, il suffit d’un dixiéme de 1’énergie d’une décharge
d’¢électricité statique d’un arc ou d’une étincelle pour allumer 1’hydrogéne. De plus, lorsque
I’hydrogéne est manipulé a pression ¢€levée et qu’une fuite a lieu, ’hydrogéne présente un
effet Joule-Thompson inverse, de sorte que le gaz qui s’échappe peut s’échauffer
suffisamment pour étre enflammé directement.

Ce potentiel est également augmenté par rapport aux autres gaz inflammables a cause de la
petite taille de la molécule d’hydrogene qui lui permet de migrer rapidement a travers de
petites ouvertures.

Le domaine d’explosion de I’hydrogene se situe dans I’intervalle 13 a 59 %. Le coefficient de
diffusion de 1I’hydrogéne dans 1’air est de 0,61 cm3/s, ce qui est 4 fois plus grand que le
méthane. C’est pourquoi I’hydrogéne se mélange beaucoup plus rapidement dans 1’air que le
méthane ou les vapeurs de pétrole, ce qui est avantageux a 1’air libre et donc pour la pratique
du ballon a gaz. De nombreuses expériences ont montré que I’hydrogéne ne détonait pas a
’air libre.

Temps de relaxation

Si on place des charges de fagon ponctuelle sur un objet, ces charges, puisqu'elles se
repoussent, ont tendance a se répartir éventuellement sur tout l'objet. Evidemment, cette
redistribution se fera de facon trés rapide si I'objet est un bon conducteur. Le temps sera
beaucoup plus long dans le cas d'un isolant. Pour un isolant parfait, il ne pourrait y avoir de
redistribution mais ce matériau parfait n'existe pas dans la nature.



Dans les conducteurs, les charges se redistribuent de facon presque instantanée. Méme pour
l'eau pure, la redistribution se fait de facon trés rapide. On note cependant que les
hydrocarbones ont une trés grande constante de temps puisque ce sont de trés bons isolants
¢lectriques. IIs sont peu ou pas utilisés comme tels a cause de leur combustibilité.

Ainsi, dans un réservoir de produits pétroliers, il peut exister des charges positives dans une
certaine région et des charges négatives dans une autre. Il faudra un temps tres long avant que
ces charges se redistribuent. De plus, lors d'un transbordement de tels produits, a cause de
I'écoulement, il peut se créer de grandes charges et présenter un danger d'ignition.

Bien que des charges puissent étre accumulées dans le liquide et créer des différences de
potentiel a l'intérieur de celui-ci, le réservoir, s'il est métallique sera soumis a un potentiel
constant sur toute sa surface.

Cependant, cette surface peut trés bien étre a un potentiel plus ou moins élevé par rapport au
sol ou par rapport a un autre réservoir. En effet, les pneus d'un camion constituent un isolant
par rapport au sol.

On pourra éviter les différences de potentiel entre deux réservoirs en reliant ceux-ci par un
conducteur électrique. Pour éviter de créer de grandes charges, on limite la vitesse
d'écoulement a environ un meétre par seconde. Dans ce cas, I'écoulement est laminaire et sans
turbulence; cela diminue grandement la ségrégation des charges.

Prévention

Les problémes causés par 1'électricité statique peuvent aller du simple inconvénient mineur a
la conflagration. Ainsi le niveau de prévention sera fonction des conséquences et du coft.
Dans plusieurs cas, on pourra accepter le probléme sans rien faire pour le corriger. Dans le cas
d'atmosphéres possiblement explosives, il faudra prendre des moyens multiples et extrémes,
peu importe le coilt. Evidemment, dans ce dernier exemple, la premicére solution est d'éviter le
danger d'explosion par la ventilation des lieux. Si cela ne peut étre fait, il faut réduire le plus
possible le volume ou le danger existe et réduire celui-ci au strict minimum.

Une fagon de réduire les problémes d'électricité statique est de rendre les matériaux
conducteurs en les rendant humides. Généralement un niveau d'humidité relative de 70%
¢limine le probléme. Dans certains cas, un niveau de 50% est suffisant. Dans d'autre cas, avec
le Teflon et d'autres plastiques, I'eau n'est pas absorbée et on ne peut se fier qu'a I'humidité de
surface. Certains de ces matériaux sont encore isolants méme a des niveaux d'humidité de
90% et plus. Dépendant des circonstances, on pourra humidifier toute la piece ou, encore, un
simple jet de vapeur d'eau prés de l'endroit a protéger. Cette vapeur peut provenir d'un plat
d'eau bouillante. Il va de soi que, dans certaines circonstances, un haut pourcentage d'humidité
n'est pas acceptable.

Une autre fagon de remédier au probléme est de rendre le matériau ou sa surface partiellement
conductrice. Le matériau peut étre rendu plus conducteur par l'ajout de fibres de métal ou des
particules de carbone distribuées dans le matériau. On peut aussi traiter la surface pour la
rendre plus conductrice. Cette méthode peut bien ne pas étre acceptable car le produit est ainsi
modifié. On aura noté que cette solution est de méme nature que la précédente. Rappelons que



les charges ¢€lectrostatiques sont en trés faible quantité et que la moindre conductivité est
suffisante pour résoudre le probléme.

Si des charges s'accumulent sur un objet métallique isolé du sol, on peut les éliminer
facilement en reliant cet objet a la terre. Une résistance, méme d'un million d'ohms, est tres
efficace dans ce cas. Généralement, les charges ne sont transférées qu'au taux de 10-6
coulomb par seconde (10-6 ampere) et ainsi, la tension ne serait que de 10-6 x 10+6 = 1 volt.
Il va de soi que si les charges s'accumulent sur un matériau isolant, cette derniére méthode ne
peut s'appliquer, a moins qu'on rende I'objet conducteur par un dépot de surface.

Explosion

Nous avons déja mentionné le danger d'ignition et d'explosion associé a 1'électricité statique.
Ce danger ne peut exister que dans certaines circonstances bien particuliéres mais qui peuvent
se rencontrer en pratique. Pour que la chose soit possible il faut que toutes les conditions
suivantes soient réalisées simultanément:

1) génération de charges

i1) systéme d'accumulation des charges

ii1) 1'énergie accumulée soit au-dessus du seuil d'ignition

iv) une atmosphere explosive

v) un claquage du milieu isolant, généralement le gaz ambiant

La décharge au bout d'un doigt d'un étre humain sur un gros objet a proximité peut conduire a
une explosion en présence de vapeurs combustibles et d’hydrogene.

Il y a lieu de signaler que, dans 1'arc d'une décharge électrostatique, une partie appréciable de
I'énergie est absorbée par les plaques en présence. Cela diminue le danger d'ignition. Pour ces
décharges, la publication NFPA 77 du National Fire Protection Association dit que "les
décharges ¢lectrostatiques qui se produisent a moins de 1500 V sont peu susceptibles de
produire l'ignition en présence de vapeurs d'hydrocarbone saturées a cause de la petite
distance entre les électrodes" (traduction libre). Evidemment, le danger serait trés réel dans le
cas d'un arc avec un courant élevé.

En présence de vapeur d'hydrocarbone, le danger d'ignition par l'¢lectricité, autre que de
sources ¢€lectrostatiques, est trés grand. Par exemple, l'ouverture d'un circuit méme a 120 V,
1A produit une étincelle. Si l'ouverture dure une milliseconde, on peut estimer 1'énergie dans
l'arc produit comme environ 60 millijjoule. En se référant au Tableau II, on constate que le
danger est grand pour beaucoup de produits. Signalons finalement que le simple fait de
frapper deux objets en pierre ou en acier peut produire l'ignition en présence de vapeur
combustible ou d’hydrogéne. Il faudrait donc étre prudent avant de pointer I'électricité
statique comme cause d'ignition. Des causes plus plausibles, a priori, seraient I'ouverture d'un
contact, le démarrage d'un moteur ou d'un autre dispositif électrique. Dans une résidence, un
atelier, un garage, s'il y a fuite de gaz ou évaporation d'essence dans des proportions
appropriées pendant un certain temps, l'ignition est presque certaine suite a l'ouverture ou la
fermeture d'un interrupteur, le démarrage d'un moteur, l'opération d'un thermostat et de bien
d'autres dispositifs électriques contr6lés manuellement ou de fagon automatique.



