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A : Terme indépendant du champp.

C 2z Celerité dans le vide.

Cp,  Chaleur spécifique.,

D ; Diffisivité du Iiquide.

d ¢ Distance entre le centre de courbure de Ia
painte et le plan. )

E : Champ électrigue.

Emoy : Champ électrigue moyen. X

E(R) : Champ électrigque sur le front de labulle.

: Charge électrigue élementalre.- Fonction exponentielle.

o

: fonetion de gilmore

G

H : Hentalpie. :
I Courant d&lectrigue. .

K : Constante des gaz parfalts.-Mobilite
Kp : Coefficient de dissoclation.

Kr : Coefficlent de recombinaison.

%
o

Conductivité thermique.

Li : Energie d’ionisation des molécules en phase liguide.

&
q

Chaleur latente.

m : masse de 1 7électron.

n ! Nombre d'essais.

n+ : Concentration d ions positifs.

1. : Concentration d ions négatifs.

ne :Nombre d essals oﬁlaucun clagquage ne survient avant
temps t.

P : Pression. _

Psm : Pression électromééanigue.

Pn : Pression hydrostétique.

Ps : Pression superficislle.

Py : Pression du gaz. '

Py : Preszion du vide.

Qr : Volume de flulde (gaz lonisé ou plasma) emis par unite

temps.
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Charge électrique.
Rayon de la bulle.

Fayon de la pointe du streamer.
Surface.
Température.

: Température d'ébullition.

: Température amblante.
Temps. h

Temps de propagation.

Temps de sénération.

; Temps d apparition d "une perturbation.

tm : Temps de montée d une tension.

v

Tension elesctrique.

Vernp : Vitesse électrohydrodynamique.
Viy)
Vi - Potentiel d ionisation de la phase liguide.

W :

: Terme de correction de la force image.

Energie.
Cocfficient de Zener.,
Permitivité diélectrique de 1 air.

Permitivite Jdidlectrique relative.

s Permitivite diélectrigque du milieu.

Travall de sortie des électrons dans le vide.

Travail de sortie du métal.

Facteur reliant le champ électrigue sur la pointe a la
tension.appliguée. ' ‘
Masse volumique.

Densité de vapeur dans la bulle.

Vitesse de propagation du streamer.

: Charqgue dlectrigque surfacigue.

Constante de Planck.
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L utilisation simultansge de technigues ultra-rapides
denregistrement optigues et de mesures électriques, a permis
de progresser de facon significative dans la comprehension des
phénoménes de claguage et de préclaguage, dans les
diélectriques ligquides. Il a &té observé gque dans un systéme
d électrodes donné, soumis a un champ électrique, une
prerturbation dont 17°Iindice de réfraction est différent de celui
du liguide, prenait naissance, au veiginage dde 1 'dlectrode
acérée (phase de génération). Cette perturbation évoluant en
streamer (zone ionisgsée revétant la forme d une arborescence) se
rropage  (phase de propagation) et condult au clagquage; cette
phase est de loin la plus dtudiége.

S7il est mailntenant ~&tabli gu’il existe une relation
gtrolte entre la forme des streamers, leur vitesse de
propagation, le courant qui les accompagne et la lumiére qu’ils
' émettent qu;elles que solient la polarité.des électrodes et la
structure du ligquide, il n’en demeure pas moins gque certaines
contradictions sont encoré a4 relever guant & la nature physique
de Ia perturbation. En effet, plusieurs théories ont é&té
proposges pour expliquer les mécanismes gul sont 4 1 origine de
cette perturbation. De fapon générale, ces mécanismes peuvent
Stre classés suivant deux groupes: 1 un puremsnt électronigue

et 1 autre faisant Iintervenir des processus gazeux.

Le but de notre travall est d’ldentifier la nature
physique de la perturbation et d apporter certains élements de
reponses quant aux rrocessus physicb-chimigues gui
intei-riennent. FPour ce falre, nous considérerons plusieurs
types de liguides de structures chimigques simples ou comportant
des halog@nes dans leurs molécules, ainsi que 1'influence de
paramétres géométriques (distance Iinter-électrodes, rayon de
courbure de la peointe), dans un systéme d électrodes pointe-
prlan. L action de divers additifs fcomposés 4 bas potentiel

d ionisation ou capteurs‘d’électrons) sera également dtudiée.



T s,

Dans le premier chapitre, nous exposerons les résultats
rapportés par d autres chercheurs concernant les Dphases de

propagation et de génération dans les diélectriques liguides.

Nous présenterons, dans le second chapitre, les
techniques expérimentales utillisdes ainsi que les liguides
testés.

Le troisiéme chapitre sera consacrdé aux reésultats
obtenus concernant 1 identification de la perturbation et
1 "influence de divers paramétres tels gue la distance inter-
électrodés,lle rayon de courbure de la pointe et la structure
du liguide (pur ou contehant des additifs) sur la génération de
cette perturbation. Les mécanismes & 1 origine de la géndration

de cette perturbation seront également discutdés.
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INTRODUCTION -

Dans ece gui wva sulivre,nous allons résumer les
résultats rapportsés par d autres chercheurs concernant les
phéncménes precedant le clagquage propr. aent dit des
diélectriques ligquides. FEn effet le claquage est precédée J une

phase de préclaguage pouvant étre elle méme séparde en deux :

-~ Une phase de génération durant laguelles peuvent se
manifester simultansment ou successivement des phénoménes de
diverses natures (électrigués, optiques, &lectrohydrodynami-
gues, ...) entrainant au bout d’un certain temps, 1 apparition
d‘une perturbaticn au voisinage de 17°électrode on le champ est

renforcé.

- Une phase de propagation de cette perturbation vers

1l 'électrode opposdée.

Nous nous intéresserons, dans ce chapiltre, 4 ces deux
rhases et rlus particﬁliérement a4 la génération. Nous
considérons sgalement 1 influence de divers parametres tels gue
la forme et 1 amplitude de la tension appliqude aux électrodes,
la distance .inter—électrode et sa géométrie, ainsi gque la
pression  hydrostatique, jsur les caractéristigques (courant,

charge, vitesse,...) de cette perturbation .




1 GENERATION :

Il est bien connu gue, dans un isolant gazeux. la
décharge é&lectrigue est die & une avalanche é&lectronigue
provoguée par Ionlisation des atomes de ce gaz. Cette ionisation
est la conséquence de collisions indlastiques entre électrons
libres et les atomes neutres du gaszs. Les premiéres collisions
sont générées par des électrons germes arrachés a la cathode et
injectds dans le aystéme ou crées par lrradiation artificielle

ou naturelle (rayvon cosmigue) .

Dans les diélectrigques Iilquides, deux théories ont
dtd  developpses pour expliquer les mécanism.. de géndération,
Il une relative a la formation d’une cavité gazeuse et 1 autre

purement électronique .
1-1 Phénoménes électronigues -—Conduction—= o

La conductioﬁ, d&ns un diélectrigue liguide, est
aasurée par des charges Injectées 4 1 1interface métal llguide &
la cathode ouret par'ioniaation du liguide [1]. Dans le cas de
liguides non purifiés, le mécanisme peut étre assuré par des
prorteurs idnigues prégxliatant dans le milieu ou par la

dissociation de molécules de ce dernier (2] .

1-1-1 Disaociation et conduction renforcée par le
champ: ‘

La conduetioﬁ est régie par un dgquilibre
dissociation-recombinalson entre gapécea neutres o=t des fons,
qu “on peuﬁ schématiser, dans le cas d ' lons monovalents par :

‘ Ko

—_—
A B —_————

A=

Kp : constante de dissociation.

A* + B-

Kr : constante de recombinaison.



A 1 égquilibre thermodynamique on a -

K, -

D (I-1)
.n-n- _n
3 + - 0
. \ Ky

n+ &t n- : concentration des ions respectivement positifs ot

négatifs.

no: conecentration des ions dissociables .

L’application d un champ électrique, modifie 1 égqulibre
initial par déplacement des 1ons. La dissociation des palres
d’"ions augmente' du fait de 1 abaissement de 1 energie de
séparation des lons Ahh: Pour un dipsSle favorablement aligne,
dans le champ électrique (angle formé par le dipédle et le champ
appliqué= 0)[3]:

3 : '
AWL[,G E 11/2 (1-2)
: ne, €,

Le nombre d ions libres est ainai multiplié par un facteur
proportionnel a :

—63_"";_'._._._..)1/2 (1-3)

AW
oXp (“fT-) &xp ne.e K2T3

En faisant appel & la théorie générale des Intér-
actions, Onsager [2] modélise la distribution entre les lons

libres et les lons liés (paires d’ ions) par le schéma suivant:

Ko

A+ + ‘B

A+ B- —

Ar

avec la vitesse de recomblnaison Kr indépendante du champ glec-

trigue et dont la valeur maximale vaudrait selon Laugevin :



(1I-4)

Far contre, Ja constante Kp est une fonction croissante de la

valeur absolue du champ E :

_ Kp(E=0).J, [(-8b)1/2)]
(-2b) 1/2

(I-5)

Ky

on Ji1 eat la‘fbnction de Beasel dordre 1 .

1-1-2 Création de 1 interface :

L introduction d 'une é&lectrode, dans des solutions
délectrolytes, conduit a 1 Tapparition dun phénoméne
d association avec le métal. Une inhomogénsglté prend nalssance
au volsinage de cette dlectrode dou création d 'une charge
d‘gapace rédpartie en deux couches : '

— La couche compacte : C est la zone d“absorption, avec des
Interactions trés fortes, A& travers laguelle le transrfert
glectronique entre 1 °électrode et 1le porteur dans le ligquide a
licu. Son épalsseur est dg 1ordre de deux fois la taille de la
moleécule .

— L. couche diffuse : Elle se situe au dels de la limite de
la couche compacte. 5Son étendus est caracterisde par Ia
longueur de Debye Lo gui'spécifie 1 épaisseur de 1 atmosphére
Jonigque qui se forme autour d'un ion et dJdépend de la

résistivite du milieu.

S1 on appligue un champ électrigue supérieur a celul
qul y régne, la couche diffuse sera détruite et lez ions qui la
constituent seront entrainds dans le llgulde : 1l y a Iinjection

de chargses .



Dans le cas de geolvants non polaires (eér < 3 ), les ions

formés a4 une distance a de 1-électrode sont soumis & la force-

lmage dont 1 dnergie d'interaction entre un lon monovalent et
le métal est -

2
d (I-6)

W, -
i 16mnee,a

1-1-3 Emigsion de champ :

Il a &été observeé, dans certains cas, une augmentation
rapide du courant gui s attdnue ensuite lorsgque la tension
appliguée dépasse une certalne valeur critigque [2,3,4]. Selon
ces auteursf cet accroissement est du a 17émi ~sion d'électrons

par effet de champ. I]l est régi par la lol de Fowler-Nordheim :

6,8.1070%2v(y) (1-7)
BV

I
In(—)=-1nA-
n(w)

Pu(en eV) :travall de sortle des électrons dans le vide
A : terme indépendant du champ .
Viyv) : terme de correction de la forece Iimage

3
L o'Eb, (1-8)

y 4xe

B(en cm—1) : facteur reliant le champ sur la pointe a4 la

tension appliguée.

1-1-4 Ionisation de champ =

Ce mécanisme observé dans 1 hydrogéne et 1 argon

liguides [5], correspond au passage d’un dlectron du liguide au
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métal par effet Tunnel. Il est caractériss par uhle augmentation
rapide du courant. En considérant que les moldcules (ou atomes)

sont sans interacions, 1 expression du courant serait :
+

1,03.10% (L, -, ) dp1/?

- . - (I-9
1In(I)-1n(B) - [ Ya ] )

avece

B : Indépendant du champ mais fonction du liguide .

Lifen el) f énergle d ionisation des molécules en phase
ligquide.

$1 : travail de sortie du métal .

1-1-5 Courant limité par charge d espace :

Le champ régnént en tout point de 1 espace est
composd  Jd un champ harmopique appliqué et dun champ did & la
charge d’eapace, 31 la charge n'est pas trés importante, oo

dernier est négligeable. Dans le cas contralre, le champ total

subilt une distorsion par rapport au champ harmonique .

En approximant Ie systéme d électrodes pointe-plan
par une hyperbololde-plan et en tenant compte de la présence de
la charge d’espace, Coelho et Debeaun [8] donnent 1 expression
du courant en fonction de la tension :

JT | —REK (1~10)

—_—

0,78d

K : mobilite
d : distance entre le centre de courbure de la polnte et le

plan.
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1-2 Génération de cavités gazepses -

La geénération de cavités gazeusegs peut Stre diie soit
a4 des mécanismes thermiques tels que la vaporisation, sSoit 3
des mécanismes de cavitation sous 1 effet d une dépression &

températurelconstante {(7,8,97 .

1-2-1 Mécanisme de cavitation :

Un liguide soumis & une dépression 4 tempdrature
constante, donne naissance a des bulles cu cavités de vapeur o
de wmélange de vapeur et de gaz. Dans les diélectrigues
liquides, la dJdépression peut étre dite & la prédsence  de
particules solldes de trés faibles dimensions en suspension ou
attachées aux électrodes gqul renforcent le champ é&lectrique,
lequel donnera naissance & une pression électromécanigue (Pam)
qul - oppose 4 la pressjén hydrostatique (Pn) et aux pressions
diles aux tensions superficiellgs (Pa). Elle peut aussi résulter
des écoulements 'électrohydrodynamigques (EHD) gqui, en vertu du
théoreme de Bernouilli, donnent une dépression :

£ : masse volumigque du liguide .

Venr : vitesse électrohydrodynamique

Voo ’_:_E (1-12)
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Les critéres de formation de cavitdés gazeuses 4 satisfaire sont
dans le premier cas Pam = Pa + Pn et dans le second cas
4P = Py + Pn.

'

1 —2?2 Mécanismpes thermiques :
* Modele de Watson et Sharbaush -f10]

Watson et Sharbaugh considérent qu une bulle de
vapeur est genérde, dans le 1ligquide par une Injection des

courant a4 partir d’aspérités sur la cathode. Ce courant serait

1imité par la charge d’espace et aurait Pour expression -

I=-4.v*™ (1I-13)

avec 1,5 <« n < 2 .
Pour une tension Iimpulsionnelle V, de durde t, 1 eénsrgie

nécessaire 4 l‘ébullition‘locale seralt :

H-A.E", ¢t (I-14)

(E étant supposé proportionnel a4 V )

Pap identification 4 1 énergie nécessaire 4 1 °shullition d un
volwume du ligquide donné, i1ls établissent un critére de claguage
on:

Tan & température d ébullition .
Tamb ! température ambliante .

Lo 2 chaleﬁr latente .

Ce modéle n"a pu &tre verifié que dans guelques
ligquides (les n-alcanes ). 11 reste 1imité du falt qu'ils
utilisent une égquation relative 4 un état stationnaire alors

qu’'il g agit d'un régime transitolre .
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Ce modéle a éteé répris Kao [11] tout en falsant
intervenir la structure du liguide et en tenant compte du
régime transitoire. Il suppose gue la véporisation est produlte
ar un courant Ffilamentaire. S1 le courant est suffisant pour
amener la température du ligquide & son point d ébullition, il y

aura clagquage.

EFn plus de 1 effet de la température, de la pression
et des propriétés thermiques, i1l prend en considération la

variation de la mobilité avec la tempdrature .

Les obsgservations faltes par Dénat et Al [8B1, dans le
cyclohexane ultra-pur en geometrie pointe-plan sont en faveur

de ce mécanisme.

1-3 Influence des variables d’état :
1-3-1 Influence de la pression [

Il a &té générqlement constaté que quelle que soit la
polarité du systéme, 1 augmentation de la pression entraine une
croissance de la tension nécessaire a8 I apparition dJde la
perturbation [?,9,12,13]. En dépression (Jusqu’da 10-F%F bars )
cette tension n est pas altérée. Par contre, pour une rampe de
tension, la pression de disparition du streamer croit avec le

temps de montée de la rampe (127 .

1-3-2 Influence de la température

- ‘Contrairement & la pression, la temnérature n’influe
que faiblement sur 1l apparition de la perturbation. Les
résultats dé la variation de la température entre —-60 et +80<C,
dans le cyclohexane, ont montré qu’en dehors de la zone de
passage de la phase solide en liguide, la tension de génération

N est pas affectée (12].
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1-4 Influence de la viscopité :

C‘om.’:rairement_ a .Z‘i'dée admige (&7, le temps de
génération tg (supposé cbmme étant le temps nécessalre d une
Injection unipolaire de charges ) n est pas'proportionnel 4 la
viscosite. En effet, Béroual [12] n’"a observé aucune croissance
de‘tg avec la viscoslitén : ce qul remetterait en guestion
I intervention de mécanisme de cavitation indult par mouvemsnt

e¢lectrohydrodynamique.

1-5 Lﬂﬂuﬂnce_de_lmlanité_.de_lﬂ._mnaum_ej_de_ld_
adoméirie deg électrodes -

Il a été raprorté, dans la plupart des travaux, que
dans un systeéme pointe-plan la tension de gsénération était
sensiblement la méme en pelarité positive et négative, gu'elle
augmenteralit quand le rayon de courbure de la pointe crolit.Pour
un rayon de courbure donné et des distances Inter-dlectrodes
allant de 0.5 4 6 mm, la tension reste Inchangée [7] .

1-6 Qétemmﬂm.ﬁu_tem&—de_ge:mtim
1-6-1 Méthode de Von Laue &

Cette méthode, développée dans Iles gaz puls appligquée
aux ligquides, consiste 4 conasidérer Ie nombre Jd’essalis ne og
aucun claguage ne survient avant le temps t, sur une seérlie de n
essals. 51 tp (temps de propagation}) et s ne sont  pas
négligeables, 1ls satisferont a4 la relatiocn :

_ {t-t,)
o, t
..........-9 -4

n

(I-16)




La caractéristique In(ne/n) étant une droite en fonction de ¢,
nous pourrons ainsi en déduire tp et ts (7,9]. D autre rart, la
variation de tg en fonction du champ moyen est sensiblement la
méme gque dans les gaz (tg proportionnel & exp(l1/Bumoy)). Ceo qui
suggéere l7Iintervention de processus électronique dans la phase

de génération.

1-6-2 Méthode de variation du rayvon de courbure de la
. ’ | 1 .I; : . .
i
Rzad et Al [14] ont montré qgque, sous tension rectan-
gulaire faible, Il est possible de séparer le phénoméne de
génération de celul de la propagation. Dans ces conditions, la

tension et le temps de génération dépendent de la geometrie des

6]

glectrodes et de la tension appliguée : tg est d autant plu:

ot

i

grand gque la tension appliquée et le rayon de courbure son

faibles.

- Pour des, tensions élevées, le temps = génération est

L 3

négligeable.

1-6-3 MME&&WMM&&L&Q
de la tension : [7,9,15]

Cette méthode mise au polint pour une tension en
eréneaux, consgiste 4 falre wvarier le temps de montée tm pour
une tension donnée U et & determiner le temps tap nNécessaire a

l’apparition‘d‘une rerturbation de quelgques um sur la pointe .

Pour une tension de génération Uz donnge, les
caractéristiques tap:fth), dans le cyclohexane pure, en polinte
neégative, sont quasi-lineaires ; ce gui a permis d’établir la

relation sulvante :




tapmEgtA (V) L L, | {I-17)

lorsque tm ———— 0, tep .—~~— tg. par conségquent du tracé des
courbes tap=f(U) dJdédulites de tap=f(tm). pour dJdifférentes
valeurs de U, on peut obtenir par extrapolation (4 tin =0), les
variations de ts en fonction de U. Les résultats montrent gque
ts décroit ‘de maniére linéaire et rapide lorsque la tension

augsmente.

2 DYNAMIQUE DE LA BULLE :@

Dés qu une bulle gazeuse prend naissance, dans le
liquide, elle se développe dans la direction du champ. Son
gvolution se feralt en gﬁatre stades :

-~ Une phase initiale, trés courte au cours de laguelie la
tension supérficielle est dominante .

- Suivie;d”une phase durant laquelle le grossissement est
contrelé seulemenpt par 1 inertie du liguide .

- Puis d une phase, ou la diffusion thermigque devient
Importante.

- Et, enfin, lorsque la taille de la bulle dJdevient assez

importante et que les phenoménes thermlques 3ont dominants.

Plusieurs modéles d évaluation de Ia wvariation des

dimensions de la bulle ont été proposés.

2-1 Modeles de Watson =
ler Modele :[16]

La bulle gqul .apparalt sur une pointe négative est
considérée comme une cavité de faible densitsé, sensiblement
sphérigue et au méme thentiel gue la cathode. En égalant le

travail de la pression d&lectrostatique & 1 énergie cindtigue,
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il obtient la vitesse d’expanssion de la bulle :

dr_| e (1-18)
T 3p E(R)

p cmasse volumique .
€ rpermitivite .
R :rayon de la bulle .

E(R) :champ électrostatique sur le front de la sphére

conductrice.

L approximation de E(R) par un champ relatif a des
hypez*boloidep‘ donnée par

i 'E(R)--—-g— (I-19)

RYZ

conduit a4 :

—_t Y = {1I-20)
‘ s ( R) { Gp)
Zama MQdQ. lﬁ - [17]
Dansg ce modéle, 11 considére un point source

hypothétique émettant un volume de Ffluide (gar lonisé ou
plasma) @r par uniteé de temps gen érant une surface de
séparation similaire & un streamer. Cette région exerce une

force

-

w]w

Qg ¥ (I-21)



die 4 une vitesse du streamer ou

QF"“-RSZ-V (1—22)

pour obtenir la variation du rayon, il identifie cette force
électrostatique Fe sur une demi-sphére

En considérant une sphére se déplagant en laissant derriére
elle un canal de rayon Ks, 11 obtient

dt-—(—g-)( ) (I-23)

2-2 Modéle de Ravieigh -[18]

Partant de 1 éguation différenticlle gqui détermine
1 dvolution de la bulle sphérigue

(PR, E)-P) . d°R, ( dRy? (1-24)
P FTEMPRT:

ol P= est la pression & 17°infini et

P(R, t)=P,(T(b)) +P, -_Ig. (1-25)

est la pression de la bulle a ] “interface. Rayleigh stablit la
loi de croissance de la bulle & 1 interface en fonction du
rayvon, dans le cas d’une bulle sphérigue vide, dans un liguide
parfait et ~incompressible (P= constante) ou 1 effet de la
viscosité est négligé:

dR,3_2 Puy Ro\?_ (1-26)
(—CTE) ,3-5—[( ) -1]
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2-3 Modéle de Gilmore :

Ce modéle tient compte de la compressibilité du
ligquide ainsl que de la varlation des autres variables gquil en

dépendent, ce gqul a condult 8 considérer que la fonction

G=(h({P) +%v2) ' (I-27)

se conserve le long des caractéristiques divergeantes de la

vitesse

AR _ oy (1-28)

(. C est la vitesse du son, et v la vitessze locale et h(p)
1l 'enthalpie du liguide de P & DPw) 1°éguation établie en

coordonndées sphérigues

r

9G, (orv) E. 1-29
?t+(C%v) 3¢ 0 ( )
avee
[ PAdP_ 1 (pa_? (1-30)
h(p),'[;. =g (O

en consiérant v=dR-/dLl, oﬁ obtient

av o vy, 3uz2¢1-_Y 3. M, RAH ¥ (I-31)
Rop (1-5) + 5V (L-35) ~H {1+ 5) + g (1-5)

Ce modéle prévolt un amortiissement de 16% maximum (pour des
bulles dans 1°cau & preséion atmosphdrique) suite & la perte

d énergie llée aux phénoménes d émission d "ondes de choce



2-4 Mamigue_.mﬂm_tmmfert thermique :

Ce modele tralite du cas de la croissance d une bulle
de vapeur, dans un liguide uniformément surchauffé. On definit
la valeur de la surchauffe du liguide par la différence (T-Ten)
avee Ten température d'ébullition de la vapeur correspondant a

la pression;appliguée Fo et T température du liguide .

Plesset et Zwick [19] &tablissent 1 expression de Ia
vitesse de,grossissement de la bulle :

) Lv_pv_Dllz' t1/2

1
%_(%) (1-32)

oo Itﬁprb‘ est la diffusivité du liguide, Ke sa conductivite
thermigue, Cp sa capacité calorifique et Lv sa chaleur latente,
pv est la densité de vapeur dans la bulle .

En pratique, la bulle n’est pas forcément spherigue
- 5a forme dépend’' particullérement du champ appligué et des
propriétés du ligquide. Ce sujet ayant fait 17 objet de plusieurs
travaux tant théoriques qu expdrimentausx [£20,21} ne sera pas

developpe dans ce travalil.

3 PROPAGATION -

Les travaux récents de Dénat et Al [8] confirment les
résultats rapportés par Bérodal et Tobazéon [(7.9.13] a4 savolr
gue la peptupbation générée au voisinage de 1 électrode aceérege
ast une bulle gaseuse. Le comportement de cette bulle dépend du
champ donc de la tension appligude aux glectrodes, du rayon de
c@urbure de la pointe et de 1 intervalle Inter-électrodes. SI
cette tension est suffisament &levée par rapport a la tension
de génération, la bulle peut évolusr en Streamer et condulre

sventuellement au clagquage du didlectrigue Iliguide. C’est du
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mode de propagation de ce streamer, en particulier sa forme &t

sa vitesse que va dépendre 1 Intervention ou non du claguage .

3-1 Forme des streamers

En pgénéral, dans les liguides, on observe des
streamers filamentaires trés rapldes dont la vitesse moyenne
dépasse celle du son et des streamers lents ayant une allure
qui rappelle celle du buisson. Dans la plupart des travaux, 11
a Sté observe qgque, dans un gystéme polnte-plan, les streamers
lents apparaissent en polarité négative et les streamers
rapides en polaritdé positive{ Néanmoins, Mo Kenny et Mc Grath
f227] ont observé les deux modes dans le n-hexane en peinte
négative, Yamashita et Al [23], dang Il hulle de transformateur,
an pdinte positive .

Bé&roual [7] a constaté, dans le cyclohexane, pour les deux
polarités, qu'd partir d un streamer subsonique (en forme de
buisson) qul n’a traversé que partiellement 1l intervalle inter-
slectrodes, il peutl se développer un second streamer trés rin
de vitesse beaucoup plusr glavse et que la probabilite
d apparitlion des streamers lents dépend de la tension, de
1 7intervalle Iinter-électrodes et de la rression . La
probabilité d apparition d un mode aupersonigue croit avec la
tension ouset la pression ouset 1°intervalle inter-électrodes
f137.

La température semble favoriser 1 apparition des
Sstreamers subsoniques.
3-2 Vitesge des streamerd I

Une relafion trés dtrolte lie la vitesse et la forme

du streamer ! les streamers rapides sont filamentaires et ceux
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gquli sont lents ont la forme d’un bulsson. 51 lIa vitesse d’un
streamer négatif, dans un liguide, est comparable a4 celle d un
strecner poSitif} dans un autre . liguide, les deux formes sont
analogues (7,9,13,157. Il semble que la vitesse Jdu streamer
dépend de la nature du Iiguide et non uniguement de la polarité
de la polnte [7,13,15,24].

Plusieurs résultats ont  &té rapportées sur la
rcépartitionE de la vitesse, ainsi d aprés Devinas et Al [£5], la
vitesse est constante dans le Marcol 70 (elle est propor-
tionnelle a VL-1-2) sn pointe ancde et variable en cathode.
Allan et Hizzal [26] ont remarqgué gue, gquelle gque soit la
polariteé, Ie streamer ée développe 4 une vitesse constante
excepté aux niveaux des électrodes ou le champ est renforce.
Lesaint et Al {24] confirmérent ce résultat : la vitesse des
streamers rapldes est en moyenne constante entre les &lectrodes
par contre les streamers lents sont caractérisés par une grande

dispersion.

Plusieyrs autres chercheurs [(7,9,15,20] ont rapporté
que la vitesse admet un minimum plus ou moins marqud entre le
milieu et les deux tiers de la distance inter-électrodes,
quelles que soient la forme des streamers et leur vitesse, dans

la plupart des ligquides.

3-3 Wmﬁ&_&t_ﬁ‘mw&iﬂlm

Les courants et émissions lumineuses sont parfalt-
ement correlés 4 -la forme et & la vitesse des streamers
[7.9,15]. Leurs amplitudes et leurs formes dépendent de la
distance . inter-é&lectrodes, de la polarité et de la tension
appliquée aux dlectrodes. Pour les grandes distances (Lz & om),

. les résultats sont peu nombreux mals montrent 1 existence de

pics pour les deux polarités [8]. Pour les faibles distances



entre élséctrodes pointe-plan, le courant en pointe cathode est
constitud de pics, alors qu'en pointe positive za forme semble
dépendre de la nature du ' ligquide et de la forme de la tension
appligude.

39-4 Charge des_streamers -

Heiman et Al [27] ont constaté que la variation de la
charge moyenne en fonction du temps, en polarite positive, ne'
dépend pas du niveau de la tension appliquée : elle croit

rapidement et se sature au bout d'une dizaine de nanc-secondes.

Les résultats obtenus ultérieurement par d’autres
anteurs ont mis en évidence le falt quen pointe négative, lsa
charge augmentait par paliers, ou chague variation @1 est

engendrée par un pic de courant [5, 7.8.28,28].

D aprés Béroual [28] cette variation par .paliers
. correspond & 1°évolution d'un streamer lent et guelle psut
Stre dgalement observée en pointe poaltive. Le temps entre
chague saut tend a diminuer avec 1 "augmentation de la vitesse.
Pour des streamers trés prapides (quelques kms/s), la variation
devient pratigquement continue. D’une faceon générale, la charge
des streamers rapides est beaucoup plus importante que celle
des streamers lents gquelle que solt la polahité : un streamer
négatif rapide peut avolr une charge dont I amplitude et la

forme sont similalres & celles d un streamnsr positif.

'Ia variation de la charge theorigue en fonction du
temps correspondant au modéle de la sphére conductrice en
exparsion vers le plan décrit bien celle des streamers rapides
[7.97.
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' 3-5 Effet de la pression :

Sous 1 action d"une rression, les propriétes
Isolantes d un ligquide sont genéralement Iinaltérees
[7.8,13,24,25,30].

Hizzal [24] a observé gue pour lIles faibles tensions,
le temps de retard au claguage croit avec la pression et gue
1l augmentation de la tension réduit gon effet Jusgu “a

17°éliminer.

Dans la phasé de préclagquage, on constate gu ‘une
legére osurpression rédult le streamer ot dana ceaptalng  oas
] andantit. Il en est de méme du courant et de la lumiére amise
par le streamer. Le méme effet est obhservé pour les deux types
de streamers. Néanmoins, 11 faut plus de pression pour la
disparition des streamers rapldes gue pour les streamers lents
[7.13,20]. La pression peut freiner la propagation du streamer
et le dégénérer en un chapelet de microbulles .

\
Devins et Al [25] nont remargué aucun effet sur les

phénoménes de propagation en réduisant la pression .

[ “action des additifs est remarguable et d une prortée
considérable pour la mise en é&vidence des mécanismes pouvant
avoir lieu lors de la génération et de la propagation des

streamers

4-1 Effet asur le claquarge ..

L étude de 1 influence dJdes additifs oxydables

{azoxybenzéne, benzophénone et benzil ), non  oxydables
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{azobenzéne, diﬁhényle, anthracéne ) et des produits
guinoniques (naphtaguinone,‘ anthraguinone ) sur 1 hulle de
transformateur, en champ uniforme et non uniforme, a montreé
gqu’ il existe une concentration optimale pour tous les liguides
o la tension de claguage eat la plus glevée [J1]7. Cette
concentration eat indépendante de la nature du matériau des

dlectrodes et de leur forme [(32].

4-2 Effet sur la propagatlon &

Les additifs ont généralement pour effet d accroitre
la vitesse des streamers en les rendant plus filamentaires
[7.9,15,20,25]. Aucun additif Jusqu’'d ce Jour n'a d’effet

inverse.

4-2-1 Additifs capteurs d’électrons :

Pour une eoncentration de 0O, 05 mols1 de SFs ou de
CoHsCl dans 1 huile naphténigue ou dans le 2-2-4 trimethyl-
prentane, aucun effet n ‘eat décélable sur les streamers positifs
[256]. Cependant des concentrations comparables de CCla provogue
une augmentajtion de la vitesse de deux fols [7,20]. La présence
de composés & bas potentiel Jd ionisation tels que la
Dimsthylaniline (DMA). dans 1 huile naphténique ou Z-2—-4  tri-
méthylpentane f25] ou dans 1le cyclohexane [7.20] et du
tetraméthyléne paradiphénylamine (TMPD), dans le cyelohesane
multiplie par un facteur de 2 4 3 la vitesse des streamers
positifs les rendant plus filament:aires. Les streamers négatifs
sont, dans le premier m'élange inaltérés et trés peu modifids

dans 1e second.
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4-2-2 Additifs ioniques :

Afin d évaluer les mécanismes thermigues et celectro-
hydrodynamiques, on a ajoute (pour aveolir une concentration de
10-2 molrsl) de 1 “asrosol (AOT) et du triisomylamonium de
picrate (TIAP) ( la conductivité avec de 1°A0T est 200 fols
plus grande qu avec la TIAP) au cyvelohexane, la vitesse reste
inchangee évec 17A0T et double avee le TIAP. Pour une
concentration d AOT de 10-% mol/s1 la vitesse en pointe négative
est multipliée par un facteur de 10 [7,15] .

4-2-3 Composés polyvaromatiques -
Ajoutés & une hulle naphténique, ila accélérent les

Streamers negatzfs et positifs (LES produits possédent un bas

potentiel d “ionisation et sont des capteurs d’electrons ) [9].
5WWS_HIESSELL
5~1 ubdéleé de Devins Rzad et Schwab : [25]
Pbur Jes streamers positifs, ils supposent,g&e les

porteurs sont prodults par effet Zener, comne dans les solides,

le coefficient d ionisation donné par Zener est !

e.E.d n? dva (1-33)
y=-—=—expl
h .e.E
e.,m : chargé et masse de 17°&lectron.
I constante de Planck.

Vi : potentiel d ionisation de la phase liquide.



d“on
3 3,l . 2. . -y
RN 38 B QPP t I/ O (1-34)
..V, c W.e.E,

ad ¢ distance Inter-moldculaire .

: nombre de molécules par cmS .

fud

¢ : concentration de porteurs de charges positifs et négatifs

contenus dans un canal cylindrigue de rayon ra.

La propagation des streamers négatifs 3’effectueralt
en deux d&tapes, d abord injectlion d7électrons puls lonisation
du liquide, i1 en résulterait un plasma similaire & celul

produit en polarité positive, la vitesse négative serait

déterminde par le temps passé dans 1 une ou 1 autre étape.

Si ce modale falt Intervenir les processus glec—
troniques, 11 n’en demeure pas molins gque lea valeurs de vitesse
qu"il donne sont trés asensibles & toute variation et ne

correspond pas aux observations expdrimentales .

5-2 Modale de Felicl : [21]

Le streamer est assimilé a un canal conducteur
ionisé, schématisé par un cylindre trés allongé, conducteur, de
section B, de longueur L, dont a 1 extrémité vive régne un

chamy électrique d intensité guadratigue E .
Le _travail des forces appligudées 4 1 éxtreémité vive
est, dans 1 unité de ftemps

(E'ZEZ).S.V (1-39)
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Ce travail :dépensé a iopniser le milieu, 1 "dchauffer, le
vaporiser et le déplacer est égal & 1 accroissement de

1 énergie du' systéme 4 potentiels constants

2
V,I-(e'f } 8.V (I-36)
d “on
2
I_(E.E ). S.v (I-37)
2 v

La condition de propagation R.I«V s écrit:

2
&.E°.V 4 (1-38)
K.g.v?

o K est la mobilité des électrons et gq leur densité de
charges. '

\
De plus, si le canal contient une phase gazeuse lonisée, le
travail 'deéjfbrces dlectriques serait alors dépensé & créer
cette phase au dépend du liquide & ioniser, puls a repousser le
liguide au fur et A mesure que le canal avance. Dans le cas on

la phase est la vapeur du liguide, la condition R.I<V 3 écrira:

(G.Ez.L.V q'Vi (1
K.g.v¢ ' eE:_ gU* _;/ (I=39)
_ ST T3 .

qEzs2 : travall de déplacement par unité de temps.

I° - énergie totale de vaporisation et de décomposition.

qVi1 : énergle d’ionisation par unité de temps.
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ou encore
2-ViuLn\ "'e_ -E
( . P Y ~<1 (1-40)
X, Ly 2L
eR?
avec
Y- ‘ g x (I-41)
e E
5-3 Mode s :

5-3-1 | - [20]

I énergie totale dont dispose le systéme nest autre
que 1 énergle électrique. Elle peut gtre dépensée Sous
différentes formes. Solt W=, la Ffraction d énergie disponible

pour le déplacement du streamer telle gque @

W-Pp.E, | (1-42)

En supposant que le streamel comporte n branches assimilables
chacune a un canal cylindrigue, Béroual [20] donne une

axpression permettant de déterminer la vitesse & tout Iinstant :

E—z-(p.u,rjﬂ.a.z,).vf—ﬁij.sj.dlj (1-43)

o rg, dla, ¥Yi. QI E3 sont respectivement le rayon de Ia
branche J, son déplacement, sa_vitéase, sa charge et le champ a8
son extrémlté vive: dans ié cas ou We ne sert pas a repousser
le liquide pour que le streamer avance, p est la masse

volumique de la phase gazeuse .
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51 on considére gque toutes les branches ont le méme

rayon {(rg=r) et gu’elles se déplacent a4 la méme vitesse, on

aurar

2.2 . (B ¢ -
Ve (——=—3) ()Y (f 1.0 .5 (1-44)

Cette expression refléte rarfaitement les
observations expérimentales. En effet, le streamer est d autant
plus rapide qQque :

~-le nombre de branches décroit (le streamer devient donc plus
filamentaire) ;

~ouset le rayon des branches décroit ;

—ouset le champ a la téte vive de chague branche augmente ;

-ouset sa éharge augmente;

~ouset 1 'énergie disponible au déplacement est Importante .

. Dans le cas de gstreamers lents dont les courants sont
constituds de picé distinets, le courant devient Indétectable
et doneg la wvitesse selon 1l expreasion cl-dessus serait
négligeable; ce qui indique que la propagation s effectue de
facon discontinue, c’eat 'é dire par sauts. Plus la fregquence
des pics de -courant est 1mportante, plus la durde des paliers
est courte; la propagation du streamer tend & devenir continue
et Jla vitesse augmente; ce qul est le cas en présence
d additifs capteurs d’'électrons (7,20] ou lorsguon augménte'la
tenzsion. Les vitesses ainsi obtenues sont celles des streamers
rapides. Plus la vitesse est importante, plus les paliers

disparaissent et la propagation devient continue.

Pour les streamers lents, la charge varie par sauts.
Chagque charge élémentaire contribue au déplacement partiel du
streamer. A chague fols qu’il y aura une décharge, 1l y "aura

Smission de lumiére et le champ s annulera, d on déplacement
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prar sauts. Le champ #&lectrique, 4 la téte wvive Jd une branche
entre deux décharges consdcutives, prrend des vwvaleurs
suffisantes { > 50 MV./cm d aprés les rdsultats expérimentaux et
théorigques 7] ) pour déplacer le streamer. Lea vitesses, alnsd
obtenues. sont pour les hydrocarburea liquides simples, de
1 ordre de guelgues km s. Cépendant, cette vitegse deviendra
nulle lorsqﬁ"il ¥ aura déeharge (E=0). Il n’y aura ddplacement
gqu ‘en deux deéecharges consécutlves., La vitesse moyenne de
prOpagation: des atreamers, ﬁour tout 1l intervalle Inter-
glectrodes sera donc beauccup plus falble. Elle dépendra du

nombre de branches et des decharges dlémentalres.

i
Par conségguent, le modeéle décrit parfaitement le mode

de propagation : continu ou par sauts .
5-3-2 Modéle d expansion de la bulle

Partant de 'l‘hypothése que la perturbation est une
bulle conductrice se développant de la pointe vers le plan tout
en restant sphérigque durant son expansion, le travall effectué
par toutes les Fforces agissant sur 1 interface bulle-liguide

eat égal 4ar

W-[ "¢.m. R} (P+Py+P,mPy) AR (1-45)
]

oﬁ‘ Ps est la pression é&lectrostatique, FPn la pression
hydrostatigque, Fe la pression die 4 la tension auperficisclle et
Pi la pression & 1 intérieur de la bulle : FRo est le rayon

initial et R 4 1 instant © .

)
t

En pratigue, pdur des tenslions élevées, les pressions
Pn. Pa &t Pi aont négligeables par rapport & PFPs. Dans ces

conditions 1 expression ci-dessus devient



R
W-{ 4.m.R*.P,.dR (1-46)

Co travail doit dtre égal & 1 énergie cindtigque Ee du liguide

2
E =2.w.R3. dr 1-47
€ (dt:) ( ’

1
avec p la densité du liguide, ce qui nous donne:

- dR.?
4.m.R3. P .dR=2.p.%.R*{—=—= 1-48
R, e p.x ( dt) ( .

par différenciation, on obtient :

s p oy 2( dRy2.., o3 &R B
4.7.R3.P=2.m.p (2. R (G) 42 R¥ (< 50 ] (1-49)
avec
1.3,dR,? ,d*R |
pat3 (4R p (1-50)
o p[z(dt) + dt“]

En admettant, dans une premiére approximation, gque la
densité de charge superficielle de la bulle dans la direction

du champ a pour expression :

Pyt .eg.e (e, 1) B (I-51)

"En prenant comme valeur du champ (dans un systeéme

pointe-plan) celle donnde par deux sphéres concentrigques

U{L+R,)

R(L+Ry-R)
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U : tension appliguée aux électrodes

e

intervalle inter-électrodes .

Ko : rayon de 1 électrode

Pour les interv&lles étudiés, Ko «L, d'on

U.L

B -n

(1-53)

En combinant les expreasions (I-51).(I-52Z) et (I-53). on
obtient ‘

%‘-eo.er(ex-l) [

u.L ]2-%[%(:@ 2 RAR, (1-58)

R(L-R) ac) P oo

si la vitesse d expansion de la bulle est considerée commne

constante (d2R/dtZ=0) on aura.:

dR U.L
- K (1-55)
dt = R(L-R)
aveo
K_[en.e:l,.(e:,_,—l)]1/2 (1-56)
3p
d ot par intégration
R?(3L-2R) -R;? (3L-2R;} =6 . L. K[ "U.dt (1-57)
Q

Cette expression permet d obtenir le rayon de  l1a
bulle a tout‘instant. Nous remarquons que R dépend également de
la forme de la tension. La bulle aurait atteint 1 dlectrode

plane pour R=L .

D aprés cette expresaion, on peut déterminer le temps
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de génération d’une bulle de rayon donné R pour diffdrentes
formes de tension. '

CONCLUSION

Il ressort de cette analyse, gue la phase de
propagation des streameré a été de loin la plus dtudide. La
prhase de génération a fait l’objet de trés peu de travaux.
Cependant, . _ le streamer apparalit comme Stant 1 'évolution

naturelle d une bulle gazeuse.

Les résultats rapportés concernant Ila
génération de cette bulle sont surtout rélatifs au cas de
cyclohexane ultra-pur dans un systéme polnte-plan sous tension

continue avec polnte cathode .

Dans ce qui va . sulvre, nous considérons différents
liguides de' structures chimigques simples ou comportant des
halogénes dans leuprs moldcules ou en présence d additifs .
Nous étudieréms prarticullérement la géndratiocn de la bulle dans
un systeéme &'électrodes pointe-plan dans les deux polarités
afin o apporter dventuellement . certainé gléments de réponsse

guant 4 1l évolution de la bulle en streamer .

Nos investigations portent également sur 1 influence
de divers raramétres (la tension, I intervalle Inter-
électrodes, le rayon de courbure de 1°électrode pointe) sur les

dimensions de la bulle génsrée.



P PSSP LTSS PSP S PSFRSELEE LS T
¥ *
¥ cC HAPITRE 11 ¥
¥ ¥
* *
¥ TECHNIQUES EXPERINENTALES X
¥ *
AT R E T X EF IR TR R I F I RIFERIRE

)



Le g¢ircuit d éssals est constituéd o une source de
tension continue, d une cellule déssals et de dispositifs de
mesure de courant (ou charge ) et de detection de perturbation
(fig.II-1).

1 PROCESSUS EXPERIMENTAL -
1-1 Source de tension ..

La tension est fournie par un générateur de tension
continue pqsitive du type HEIZINGER de valeur maximale Z0 kV et
de puissancalde 100 W.

1-2 Celluleg d easals -

L une des cellules d’essals est constituge dun
corps en teflon (fig.II-2) et comporte un systéme d électrodes
pointe-plan interchangeables. '

L électrode acérée est une polnte dont le rayon de

courbure rp peut étre varier de 1 &4 20 pm. L'électrode plane

est constitude d un disque en laiton de 10 mmn de diametre .

Deux hublots en pyrex de 10 mm de diamétre permettent
la visualisation des différentes perturbations pouvant prendre
naissance dans 1 intervalle Iinter-électrodes.

Deux bouchons en téflon permettent le remplissage et

la vidange de la cellule.

Afin de connaltre la nature physigue et la
composition des gaz constituant la perturbation, une gtude

chromatographique a été éffectude.

Pour ce falre, nous avons utilisé une cellule d éssal
similaire & la précedente mals dont 17 un dJdes bouchons est an

silicone d’épalsseur 83 mm (fig.II-3). Celui-ci permettant de
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prrélever au moyen d une seringue des échantillons de Iliquides
ayantfété soumis & une tension pendant un cer.uin temps et de
les analyser,

Le remplissage de la cellule s’est éffectud sous vide
{fig.II-4). La cellule &tant au paravant nettoyée et sechse

dans une étuve a4 70¢ C pendant environ une heure.

‘cellule
d'eéssais

=0 @

source y - photo
a laser diode
. -
L L =
el
”
1
’
- source de tension
L + lentilles optiques
+
oscilloscape
L4 A mémoire

fig.II-1 » Digpogltlf expérimental

Les électrodes polntes cont &té  fabriguées au
laboratoire par d&lectrolyse. La méthode de fabrication a dte

décrite par ailleurs [1].

Les rayons de courbure des d&lectrodes ont e&teé

“controllés avant et aprés chague serle d'éssals .



N

7=

a: bouchon de remplissage. d: électrode pointe;
b:r électrode plane. e bouchon de vidange.
o hablot de visualisation.

fﬁg;II—Z o Cellule utiliséde lors des essals
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a: électrode pointe. d: électrode plane.
b: bouchon de remplissage. e: hublot de visualisation.
c: houchon en silicone. 2 bouchon de vidange.

fig. I1-3 : Cellule utilisée pour les prelevement des
échantillons pour 1 analyse chromatographique .
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1-3 Dispositif de mesure de courant et de la charge :

Le courant correspondant a la perturbaticn est deédulit
de la tension mesurde aux bornes d une resistance de 50 $2

placde en série avec la cellule d’ éssals {I=UR).

Comme dans la plupart des cas, le courant est
constituéd de pilcs discrets irrégulieremént espacaés, nous avons
utilisé un systéme permettant d intégrer 1le courant et d “en
déduire la charge @ gréce:é I insertion d une capacité en serie
avee 1 électrodes (G=C.U). Ainsi 1l ‘énergie électrigue

disponible, dans le systéme Serail égale a W= .

Deux diodes rapides (type 1N4148) montées en téte
bache et placées en paralléle avec la resistance de mesure de
courant, permettent de protéger 1 epntrde de 1 oscilloscope

contre Jd éventuelles surtensions.

1-4 Dippogitif de détection deg perturbations &

La détection de la perturbation est basée sur le f&it
gqu‘elle so0it caractérisée par 50N indice de pefraction
diFférent de celui du milieu (ligquide diglectrigquse ) dans

lequel elle prend nalssance.

Ainsi, un faisceau laser (trés fin) éclairant une
zone au voisinage de la pointe seralt atténud dés 1 apparition
" d une perturbation. Une photo-diode raplde placde de 1 autre
cdts de 1& cellule d éssail pouvant suivre I dvolution du signal

lumineux.
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bauchon
- en
silicone

) . cellule
d'éssais

fig. II-4 : Enceinte de remplissage de la cellule.

Le signal lumineux issu de la photo-diode ainsi que
le  courant correspondant & la perturbation, sont enreglitrés
simul-tanément sur un oscilloscope 4 mémoire de type TEKTRONIX
468.

1-6 Analyse chromatographique I

"Les analyses cﬁromatographiques des é&chantillons dans
lesgquels ont été généréé des perturbations (bulles de gaz ou
streamers) a4 un certain niveau de tension, ont &té réaliscges au
moyen d’un chromatographe du type FPYE UNICAM 304 dont la
colonne capillalire esté en méthyle silicone 7QV 101". La

température de la colonne est de 50¢ (.
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1-7 Liouides utilisés_: -

Les ligquides utilisés sont le cyelohexane ( CeHiz ).

le n—Hexane ( CeHia ) et le tétrachlorure de carbone ( CCla ).

Plusieurs types dadditifs ( composés & bas potentiel
d ionisation et capteurs d’électrons ) ont gté testés :
- Le Benzéne { CsHs ) .
-~ La N-N~ Diméthylaniline ( DMA ) ,

- ainsi que le tétrachlorure de carbone (CCLa).

Les caractéristiques de ces liguldes sont dJdonnges
dans Jle tableau II-1 .

n-hexane| cyclo tétra diméthyl benzéne
hexane chlorure aniline
de
' carbone

Température
d " ébullition 69 81,4 76,8 194,2 80,1
(Tan)en oC
Chaleur )
latente(lv) 89,1 893, 1 52,1 80,8 107
en Calsg :
Chaleur SR
apécifique 00,3646 - 0,14 ¢,418 G,32564
(Cre) en
Cal/g oC

Tableau II-1 : Caractéristiques thermiques des liquides
: utilisés.

1-8 Mode opératolre !
o Avant chaque remplissage (qui ndcessite environ une

heure), la cellule d essal est nettoyde avee de 1 acetone buis



sechée dans une tuve a 70 <C pendant environ une heure.

Inter-dlectrodes et un rayon de

(Jusgqu a 20 ) sont rélisés

Pour une distance

courbure données, plusieurs essais
sur un liguide studié. Entre chaque essal le ligquide est lalsad

au repos durant un temps moyen d’environ 3 minutes.

de la charge et de

la tension,
la moyen

données par
éggal a

Les valeurs de
déterminées
Intervalle

sont

de precision 2 fois

l énergies alnsi

arithmétique
1 "écart type o.

avecs un
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ANITRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous présenterons nos résultats
experimentaux concernant 17identification de 1la perturbation
ainsl que 17influence de divers paramétres tels gue la distance
Iinter-électrodes, le rayon de courbure de la pointe, Ila
structure Jdu ligquilde, 1l actlion des additifs {capteurs
d’électrons ou & bas hbtentiel d lonisation) ainsi gque lIla

polarité sur la géndration de la bulle.

Les résultats d une analyse chromatographigue des
dchantillonsa de ligquide., dans lesguels ont été  géndrées des

perturbations seront également. exposés .

Sur la base de ces présultats , nous discuterons des

mécanismes de génération de cette bulle de gaz.

Lorégue la tension appliguée aux dlectrodes atteint un
certain seuil Us, nous cbhservons 1 apparition dune impulsion
de courant trés bréve (de qguelgues dizaine de nanosecondes)
suivie le plus souvent d'un train Jd7impulsicns plus ou moins

importantes.

Au premier pic de courant correspond une
attdnuation du signal lumineusx (flg. Irr-1) ldgérement &n
retard 4 celui du courant, 'ce gqui confirme les rdsultats
rapportés par Denat et Al [8]. & savoir que la bulle est une

consdgquence du premier pic de courant.’

Ceci est observé non seulement dans le cyclohexane mais
aussi dans les liguides étudiés. En fig. IIT-2 nous donnomis un
exemple d oscillogramme dJde courant dans Ie tétrachlorure de

carbone.
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Diautre part, dtant donnd que nous he disposons pas  Jde
moyens de visualisation photographigue de cette perturbation
et au vu Jdes observations d autres chercheurs [(5,7]., nous
cosidérons que cette bulle est sphérique. Cette hypothése
pourralt introdulire certalnes erreurs dd interprétation surtout
cdans le ecas ou la pointe est anode : Dans ce cas, la
rerturbation pouvant éveoluer en streamer raplde [ sa forme

seralt elle aussi cylindrigue (¢ filament ).

e 7

hj 50 ns t

emission

dumineuse

courant

fig . I1I-1 : oscillogramme de courant et Iumiére

}fig.III~2 : éscillogramme de courant

L3
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fig III-3 : tension de géneration en fonction de la
digtance inter-électrodes en polarité négative,
dans le cyclohexane
(a) : rayon de courbure de la pointe 13 pum
(b) : rayon de courbure de la pointe 7,4 pum
(c) - rayon de courbure de la pointe 6,3 m
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filig. I1I1-4 : tension de génération en fonction de

la distance inter-électrodes en polarité negative.
(a) : dans le tétrachlorure de carbone rp=13 pm
(b) : dans le n-hexane rp=6,3 um
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2 NATURE PHYSIQUE DE LA PERTURBATION -

Dans le but de connaitre la nature physique de la
perturbation détectée par la phote-diode. nous avons effectué
une analyse chromatographique des échantillons . de liguides
avant et aprés essals. :Deux liquides ont &té considerds : il

& ‘agit du n-hexane (CbHig) et du n-heptane (CrHie).

L analyse chromatographigue effectude sur le n-hexaneg a
révélé la présence de methane (CHa) et de n-propane (Cafls).
Aucune trace de n-pentane (CsHiz) n'a été trouvée et ce dans le
cas des deux polarités. En ce gui concerne le n-heptane, aucune

trace de n-pentane ou de n-hexane n’a été observée..

I "absence de n-hexane et de n-pentane, qui sont des
liquides, indigue que la formation des gaz observes est diie a
la vaporisation du liguide. Ceci exclue & priori 1 intervention
de mécanilsmes de dissociation de la molécule au niveau de la
prhase de générgtion de la bulls. Capendant, une analyse du
spectre de lumiére en temps réel accompagnant la géuéraéion de
cette perturbation serait trés bénéfique pulsqu’elle nous
‘enselgneralt sur les especes oredes et donc sur les mécanlsmes

mis en Jeu .

3 Influence de la distance inter-électrodes .

En polarité négative, la distance inter-électrodes d
n"a pratiguement aucune influence sur la tension de genération
Use ot ce dans tous lea ligquides testés (fig. ITI-3 et Irr-4).

ILa tension Us reste consatante pour des distances d
variant de 0,2 4 4,3 mn et deslrayons de courbure rp de la
pointe allant de 6,3 & 13 um. Par conséquent, c est le champ

local qui est & 1 origine de la bulle.
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fig.ITI-5 : tension de génération en fonctlion de la distahlce
inter-électrodes en polarité positive.
(a) : Tétrachlorure de carbone r =13 um
(b} : n-hexane rp=11,3 um
(c¢) :r Cyclohexane rp=11,3 pum
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fig. IIT-6 : tensioﬂ de génération en fonction de la distance
intepr~électrodes dans le cyclohexane &l polarité pogitive.
(a) : rp= 7,4 mm

(b) > re=- 11,3 pmn
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En polarité positive, la tension de genération
augmente avee la dJdistance Inter-électrodes (fig.III-5 et III~

8). Le mécanisme de génation semble é&tre différent de celui

Intervenant en polarité négative .

Pour une polarité donnée, les tensions de géndrations

varient pen d’un liguide . & un autre. Ceci eat dii au rait qgue

- les énergles de vaporisation ne sont pas trop differentes pour

un volume de la perturbation en question.

4 _INFLUENCE DU RAYON DE COURBURE DE LA POINTE :
Cette infiuence différe selon la polarité de la pointe :

¥ En polarité positive, la tension augmente avec le rayon de
courbure de la polnte (fig.III-7. III-5 et III-€): _be qui
confirme le fait que le champ électrigque joue un rdle important
dans la géndration de la:bulle .

* En polarité négative, la tension de géndration diminue avec
1 augmentation du rayod de paupbure de la pointe (fig.III-
B8.III-3 et III-4).

Les tensions de génération de la bulle dépendent de la
structure du ligquide. Les tensions sont plus glevdea dans le n-
hexane ot le eyclohexane que dans le tétrachlorure de carbone
(fig.III-3, III-4, III-5 et III-6).
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fig. II1I-7 : tension de génération en fonction du rayon de
courbure de la pointe, en polarité positive,

dans le n-hexane. Distance inter—électrodes 10 mm.
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fig.III-8 : tension de génération en Ffonction du rayon de

courbure de la pointe, en polarité négative.
: (a) : dans le cyclohexane.
(b} : dans le n—-hexane.



6 INFLUENCE DES ADDITIFS :

Les résultats expérimentaux obtenus n indiguent aucune
influence remarguable des additifs sur la tenainn de génération
de la bulle (fig.III-9 et III-10). En effet, en ajoutant
Jusgqu’a 1 mole/s1 dadditifs capteurs d dlectrons (le tétra-

chlorure de carbone) dans Je n-hexane, nous n avons observé

‘aucune variation de la tension de génération.

71 en est de méme, “avec 1 molesl d'un composeé 4 bas
potentiel d ionisation (le dimeéthylaniline et le benzéne) dJdans

le n-hexane.

Ces reésultats indiguent gue les additifs capteurs
d électrons ou & bas potentiel d ionisation Jouent un rdle
important dans la propagation des streamers et non dans leur

géneération.

i
! .

Il ressort des résultats précedents qu’en: polarite
positive, la bulle généréé au voisinage de la pointé est die a
la vaporisation du ligquide. Dans le cas ol la pointe est
négative, les phénoménes sont beaucoup plus complexes ; En
affet, des mécanismes autres que la vaporisation peuvent
dzalement ﬁntervenir. Cepndant, pour avoir une approche
comparative au niveau des polarités, nous considérons quan

pointe négative, la bulle est die également a4 une vaporisation.

D autre part, v 1 influence des divers paramétres
sur la tension de géndération de la bulle, 11 serait plus
interéssant de consldérer les énergies de génération déduites

des différentes mésure de courant et de tension affectudes.
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fig. III-9 : tension de génération en fonction de la
concentration d additiffs dans le n-hexane.Distance inter-—
électrodes d=2 mm. Rayon de courbure de la pointe rp=6.3 um,
polarité_positive.
(a) : Avec le tétrachlorure de carbone.

(b) : Avec le banzéne.
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fig . IIT-10 : tension de génération en fonction de la

concentration d additifs dans le n—hexane. Distance inter-
slectrodes d=2 mm. Rayon de courbure de la pointe rp=6,3 pm

(a}) :r Diméthylaniline en polarité positive.
Tétrachlorure de carbone en polarite négative.
benzéne en polarité négative.

(b)
(c)
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%h ge limita?t au premier pic de courant et en
admettant que la bull? qu 1l géndre est de forme sphérigue,
nous pouvons relier l'énergie injectée W=@.U au rayon moyen de
la bulle. En effet l‘éﬁergie nécessaire a4 la vaporisation d’un

liquide dé volume V ezt de la forme
{

| qrob -

| AH--%; [fT Cp(T) . dT+L,] . P (III-1)

[ anb
avec

| v.;%’iR; | (111-2)
d on

| 3.R.T, < 3

l R = ( e eb )3.(1;)3 ' (XII-3)

: anf “Cp.dT+L,
Tamb

avec

W o énerg;e Injectée.

Ce : chaleur spécifiqué.
Lv @ chaléur latente. '

R : constante des gaz parfaits.
Tamb :.te&pérature amblante.
Tew & température d’ébullition.

P pression

Alnsi, on peut déterminer, pour un rayon de courbure
de 1a poiﬁte donné de 1 électrode le rayon moyen (Ffm) de 1a

bulle générée pour différentes distances inter—-électrodes.

Les tableaux (III-1) (a) et (b) donnent respectivement
Rn en fonction de la distance inter-électrodes en polarite
négative et positive dans le cyclohexane et les tableaux (11I-

2) (a) et | (b) dans le tétrachlorure de carbone.
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71 ressort de ces tableaux, que pour un méme rayon de
courbure de la polinte et une méme dJdistance inter-électrode d,
les énergles nécessaires a la génération de la bulle sont plus
importantes en polarité négative gu’'en polarité positive pour
un méme liquide. De ce fait, le rayon moyen En de la bulle est
plus Important en polarité négative (pointe cathode) gu’éen
polarité positive. Ce qui expliqueralit le fait gu en polarité
négative la tendance & voir les bulles évoluer en streamer lent
en forme de bulsson est rlus importante qu’'en polarité

positive.

D autre part, pour une méme polariteé, ﬁn méme rayon
de la pointe et la méme distance Iinter-électrodes, le rayon
moyen Rm de la pulle est plus important dans le tétrachlorure
de carbone gque dans le cyclohexane. Ce qul pourralit Stre dii au
fait gque le tétrachlorurel de carbone (température d"ébullition
=78.6 °C et chaleur latente de vaporlsation Lv=52,1Calsg) est
plus facilement vaporisable  gue le cyclohexane ( tempserature
d ébullition Tapnz=83,8 °2C et chaleur latente de vaporisation

Lv=93,8 Calsgl, | (tableau III-3)



d(mm)| Q(pCb)} W(nJ)} Kam(pm)
a,3 Q,4 0.4 4,2
0,5 0,1 0,19 3,2
0,7 0,18 | 0,45 4,3
1,1 0.4 0,8 5,2
1.8 0,1 0,21 3,3
2,1 0,11 0,23 3,4
2,9 0,11 0,22y 3,4
4}0 0,1 0,20 3,3
{al)
d(mm)| Q(pCb)| W(nJ)| R (1um)
0,7 4,2 8,4 11,4
1,2 3,8 7,4 | 10,9
2,0 7,3 14,6 13,7
! 2.9 5,7 11,3 12,6
3,1 3,5 &E,9 10,7
3,5 1,2 2,3 7,4
4,2 4,6 8,8 11,6
(b)

Tableaux III-1 : charge, énerglie et rayon moyen en
fonction de la distance dans le cyclohexane pour uneé
pointe de rayon de courbure 13 pm

(a) - en polarité pogitive
(b} : en polarité négative
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d(mm) Q(pCb) WinJ)| Bm(pm)
g,4 %V 1,2 2,3 -7,4
0,6 11,2 121,33 15,5
1,3 3,0 5,9 10,1
1,9 3,2 6,2 10,3
2,5 7,6 | 14,5 | 13,7
3,0 H,8 1 11,9 12,8
3,4 4,8 .3 11,8
4,2 17,11 37,6 18,8

(a)
d(mm)| @(pCb)| W(nJ)| Bo(um)
0,5 | 14,1 27,31 16,9
1,0 13,3 25,6| 16,5
1,8 13,2 | 26,8) 16,6
(b)

Tableaux III-2 : charge,

(a) - po

13 pm
larité

pogitive.

(b) : polarité négative.

énergie et rayon
moyen en fonction de la distance inter -électrodes

dans le tétrachlorure de carbone. Rayon de courbure de

la pointe

Tetrachlorure
cyclohexane de
carbone
POLARITE POSITIVE
d{mm)
Q(pCb)| W(nJ)| Ra(um)|| @(pCh)| W(nJ)| Ra(um)
2,5 l 0.11 0,22 | 3,4 | 7,2 |14,8]| 13,6
3,56 0,12 10,23 3,4 4,8 8,3 11,8
4,1 0,11 10,20 3,4 17,0 35,7 18, 4
4[: POLARITE  NEGATIVE
0,5 4,0 7,8 11,1 14,1 27,4 | 16,9
1,0 3,7 7,3 10,8 10,0 19,6 1 15,1
1,8 m_?,4 13,8 (13,4 13,2 26,8 | 15,1

Tableau ITI-3 : tableau comparatif entre le
cyclohexane et le tétrachlorure de carbone.
Rayon de courbure de la pointe 13 m
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CONCLUSION =

La génération de bulles gazeuses, dans les
diglectriques liguides dans un champ continu et divergent

'dépend de 1 'énergie Injectée.

Lea additifs capteurs d électrons et 4 bas potentiel
d " ionisation nont auéuné influesnce sur la géndration de la
bulle. @uant a la structure du liguide, il existe une certaine
influence de la présence d'halogénes guoi qu'elle so0it peu
importante. les caractéreistiques thermigues du liguide jouent

un réle important.

Le rayon moyen de la bulle correspondant au premier pic
de courant est plus Iimportant lorsque la pointe est cathode que
lorsqu’elle est anode, Iindigquant ainsi qgue la probabiliteé a
svolusr en streamer lent en forme de buisson est plus
importante gquand la polarité est négative gue lorsgu’elle est

positive.
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LDISCUSSION ET INTERPRETATION DES RERESULTALS [

Il ressort des rdsultats expérimentaus obtenus que la
nature de la bulle est gazeuse;: ce gqul confirme les résultats
rapportdés par Béroual et Al (7,307 et Dénat et Al (8. Lesaint
et Al [24] obtenus respectivement =spug tension JImpulsionnselle,
continue et alternative. Cette bulle est die & la vwvaporisation
du liguide éu niveau de 1 électrode acérée (électrode pointe)

en polarité négative.

Bn polarité positive, les résultats sont reu
reproductibles et il apparait que le mécanisme de vaporisation

nest pas le seul 4 Intervenir dans la genération.

L dtude de 1 influence des additifs (4 bas potentiel
d ionisation ou capteurs d’électrons) et de la structure du
liquide va dans c¢e sens. En efrfet, les tensions de génédration
different peu.d’un liguide & un autre en polarité négative
les énergies de vaporisation necéssaires & la générations sont
comparables. Papr contre en polarité positive, les tensions de
géndrations, semblent, affectées par la nature Jdu liguide et
des additifs.

D autre part, le champ électrigue Joue un roéle
important dans la génération de la bulle. m oeffet, S5i on
considére 1 approximation hyperboloide du ~hamp pour notreé
systéme pointe-plan:

2.0,

(I11—4)
rbln(ikﬂg)
I,

Ez : champ électrigue de génération.
Us : tension de génération.
rp : rayon de courbure de la pointe.

d + distance inter-électrode.
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Ffig.IIT-11 : Variation du champ électrique

en foction des

paramétres géométriques en polarité négative.

(a) - Cyclohexane rp = 13 um
(b} : cyclohexane rp =7,4 pum
(¢c) : Cyclohexane re =6,3 pum
(d) :

Le n-hexane rp = 6,3 um
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fig ITII-12 : Champ électrique en fonction des paramétres
géométriques en polarité positive
+ : Cyclohexane rp = 7,4 um

x : Cyclohexane rp = 11,3 um
» - n-hexane rp = 11,3 pm
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On remarque que pour une tension et un rayon de
courbure de la pointe donnés, le champ Es est peu sensible a la
variation de la distance inter-édlectrodes d dans Ia gamme des
intervalles é&tudiés. Cependant, la variation: du rayon de

courbure de 1la pointe afrfecte ce champ KEg (fig. III-11 et III-
12).

) L étude de 1la variation du champ Ez en fonection des
caractéristigues Séometriques de 17Iintervalle inter-électrodes
(rayon de courbure de la pointe re et distance inter-
glectrodes) et de la nature Jdu liguide montre que 1les
influences ne sont pas les mémes selon la polarité:

-En polarité positive: si on porte lées valeurs de Us, rp et d
obtenus expérimentalement dans les expressions du champ, on
remarque gque le champ harmonique Joues un role Important
(fig. IITI-12).

-En polarité négative: Dans vce cas, le champ harmoigue déduit
des valeurs esxpérimentales apparait comme n’étant pas le seul
parametre dominant dans la géndration. Ce gqui permet d admettre
1 existence de mécanisme autres que la vaporisation sans pour

\

autant exclure ce dernier,

Des analyses de chromatographie en temps réel et de
spectrographie de lumlére émise permetteraient dIdentifier les
especeaes Iissus des difféntes réactions (dissociation,
ionisation) prenant naissance dans la phase de génération, donc

des mécanismes mis en Jeu.

Ces différences observées selon la polarite, peuvent
atre diles & notre hypothése selon laguelle on a consideré gque
la bulle -est sphérigue dans les deux polarités el gue les
gnerglies glectriques sont toutes depansdes dans 1a

vaporisation,

D autre part, = ai on considadrea que 1 dnergle

d ébullition d'un liguide est celle donnée par la lei de
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Trouton ( Eer = 1.2 ulsem3® ), le

volume

correspondant 4 I énergie électr-igque. seralit

gque celuli estimé dans ce qui précéde.

de la bulle

rlus important
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(1)
71 ressort de notre étude gue la perturbation géngree au
voisinage de 1 électrode polinte est une bulle gazeuss. Celle-ci

serait dile & une vaporisation locale du liguide suite 4 une

impulsion de courant.

Le rayon moyen de la bulle correspondant au premier pic
de courant est plus ilmportant en polnte négative qu’en pointe
positive; ceci expliquerait la tendance de la bulle a evoluer
en streamer lent en forme de buisson lorsque la pointe est

cathode.

La distance Iinter-électrodes n"a pratiquement - pas
d influence en pointe ndgative. Une legére 1influence a &té

remarqué en polinte positive.

Dans les mémes conditions d éssals, le rayon moyen de la
bulle est plus important en présence d halogénes.D autre part,
les additifs capteurs d’électrons ou a bas potentlel
d 1onisation n’ont prafiguement aucune influence sur la
génération de la bpulle. Ainsi, 1l apparalt gue ¢ ‘est plutdt les
caractéristiques thermigugs des liguides gqul Interviennent. En
affet, les énergiles de vaporisation ainsi que les températures
d dbullition dea liquides comportant des halogénes sont rlus
faibles que celles les auires liguides dtudies.

Par consdéquent, les additifs capteurs d dlectrons et a
bas potentiel d ionisation agissent surtout sur la propagation

des streamers.

Le falt que le mécanisme de vaporisation soit dominant,
dans la phase de génération, n’exclue pas d autres mécanismes.
Une analyse chromatographigue en temps réesl avec une
apectrogroscopie de la Jumidre émise par la perturbation
permetteraient de mettre en évidence I intervention d’autres

mécanismes.
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noter que les résultats sont parfaitement

fh,

Il est

réproductibles en pointe négative, contrairement au cas ou la

pointe est positive.




KRNI KK AR KKK KI KKK KK KKK KKK KR RFFRK KKK

* ‘ L *
* REFERENCES *
¥* : BIBLIOGRAPHIQUURES *

*****{XXX-*‘*#*#’—**-*»**’*#’«**-K-*-*«*’-*-*-*-%’-#’-*#’**—*’*’XXXXX—**XJKX-*X»*

i



t11]

[21]

L33

£41]

£S5l

(6]

£71

&8

H.MOULATI -
“"Contribution a4 1 'étude des phénoménes de streamers
dans les diéleétrigues liquides en géométrie pointe-
rlan sous tension de choc de foudre 1,2/50 s
Thése de Magister  E.N.P. 1980

M.HAIDRA =
“Impulsion de Trichel dans le cyclohexans pur en
champ divergent”
These d’eéat Grenoble 1988

A.DENAT :
"Etude de la conduction dlectrigue, dans les solvants

non polaires”
These d etat . Grenoble 1982

HALPERN et GOMER :
"Filelds lonisation in liguids™
J.Ghem.ph#s., 51, Ne 2, (1969), 1031 et 1048
A.DENAT, M.HAiDRA, R.KAttan st N.BONIFACI =
"Phénoménes préd;sruptifs, dans les hydrocarbures
ligquldes et les gaz comprimés”
- Journdes détudes SEE Paris Nov 1989

R.COELHO et J.DEBEAU :
"Phencoménes de préclaguage dans les hydrocarbures
liguides"”
J.phys. D4 (18971), 1266

A.BEﬁDUAL H
"Phénomenes de propagation et de génération des
streamers . dans les diélectriques liguides en
ggométrie pointé—plan sous créneau de tension”
Thése d etat Grenoble 1987



(81 A.DENAT, D LESAINT et R TOBAZEON :
Progrés récents dana la comprehension des mEbaHimeb
predlbruptlfb et dlmruptlfb. dans les liguides
Jaolanta
Journdes d études SHEE Paris Nov 1989

(2] R.TOBAZEON :
“Les diélectriques liguides : préclaguage et
claguage”

Techniques de 1 ingénieur Dzze

(101 P.K.WATSON et A.H.SHARBAUGH :
“Bubble growth following a localized eleutrlpal
discharges and its pelatlonbhip to the breakdown”
J.Electrochm. Soc. 107, (1960), 516

111 K.C.kKAO :
“Theory of high field electric conduction and

breakdown in diedectric ligquids”
[EEE Trans.on Elect. ins., EI-11, (19768), 121

[12] A.BEROUAL :
“Initiation of streamers in dielectric liguids with

point-plan alectrodes under step-voltage’

(4 paraitre)

[131 A.BEROUAL et R. TOBAZEON :
Ppopagation et génération des streamners dans les
diélectrigues liguides”
Revue de phys.appli.'fZ(lQS?), pp 1117-1123

{1431 S5.J.RZAD, J.C.DEVINS et R.J.SCHWABE :
wpprebreakdown phenomena in liguids”
IEEE Trans. on Elect. Ins., EI-14, 8, (1979), 289



70

{151 A.BEROUAL et R.TOBAZEON :

"Prebreakdown phenomena in liguid dielectric”
ITEFEE Trans. Elect. Ins., EI-21,N= 4, 1986, 613~6Z7

[1&] P.K.NQTSQN H
- "The dynamics of‘pwe—breakdown cavities Iin viscous
| s5ilicone fﬁuidé Iin negative point-plan gaps”
IEEE Ann. Rep. (CEIDP), 18981, 370

[17] V.S.KOMELKOV :
"Décharges électrigques dans les isolants liguides”
Soviet. phys. tech. phys., &g, (1882), 8491

[18]1 R.KATTAN :

“Etude de la formation et de la dynamigue des
bulles, dans les hydrocarbures ligquides génerées
par les impulsions de courant en champ électrigue

intense” '

These d’etat Grenoble 1990

[19] M.PLEGSET et W.ZWIGK : ,
“Evaluation of bubble breakdown limit”
J. Appl. phys. . .Z2501854), 493-500

{201 A.BEROUAL et R.TOBAZEON:
“Propagation des streamers, dans les dielectriqgues
ligquides”
C.R. Acad. Sc. Paris t, 303 serie II, N= 4, 1986,
pp.279-184

211 N.FELICI :
“Conduction et claguage dans les diélectriques

liguides isélanta“
Journées d études de Grenoble (1988)., 88



[22]

(23]

£24]

£25]

(2461

(271

£281

71

F.B.McGRATH et P.J.McKENNY :

“Comparative optical observations of a prebrealkdown
events in n-hexane'
Journal of eslectrostatics, 12(1982), 241-246

H.YAMASHITA et H.AMAND :

"Pre-breakdown current and light emission in
transformer oil"
IEEE Trans. Elect. Ins., EI-20, 2, (1985), 247

0.LESAINT, M.LO0ZACHMEUR et R.TOBAZEQON :

"Phénoménes prédisruptifs et claguage, dans 1 huile
minédrale soué tension alternative"”
Journges d études SEE Paris Nov 1989

J.C.DEVINS, S.J.RZAD et SCHWABE :

“Breakdowniand prebreakdown phenomena in liguids’
J. Appli. Phys. 82(7), July 1981

N.ALLAN et E.M.HIZIAL :

“Prebreakdown phenomena in transformer oil

subjected to nonuniform fields'
Proc. IEEE, vol.121, 3, (1874), 227

F.HEIMAN, P.SIBILLOT et R-.COELHO :

“New observations of pre-breakdown events in
n-hexane 1in a point-plan configuration”
J. Phys. D appl. phys. vol 9, 1976, 95

A.BEROUAL :

“Relation entre courant, charge et vitesse de

propagation des streamers dans les diélectriques

liguides (é paraitre)



!
72;

[29]1 A.BEROUAL, C.MARTEAU et R.TOBAZEON :

"Measurement of the charge of a single or series
~ of streamers 1in ligquids subjected to a voltage’
step” '

IEEE Trans. Elect. Ins. vol 23 N® 3, June 1988, 427

[30] A.BEROUAL et R.TOBAZEON :

"Effects of}:ydrostatic pregsure on the
pz*ebreakdovhg p]iénomena in dielectriec liguids”
IEEE Ann. Conf. Insul. Dlelect. Fhenom.

NAS NRC Buffalo, US4, 1985

{311 L.ANGERER :

“Effect of organic additives on electrical
breakdown 1in transfomper oll and liguid paraffin”
ITEEE wvol 112, Ne 5, May 1965

¥

{32] 1.Y.MEGAHED et A.A.ZﬁKY H

“Effet of electrode material, oxysgen and organic
additive on the breakdown strength of mineral oil
yunder nonuniform flelds"” ‘

Journal of electrostatics 12(1982), 345-351



