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NOMENCLATURE
A ! terme indépendant du champ
A(V) : pente de la caractéristigque teap = £(tm)
o T vitesse da son
o > chaleur spécifique
D o diffusite duo ligquide
d : distance inter-électrodes
= : charge de 1l électron - fonctien exponentiel le
21,e2: charges ioniques
E ! champ €lectrique

E(R) : champ électrostatique sur le front de la spheére
conductrice
Ea : champ & 1l extrimitéd du streamer

Eway @ champ électrigue moven

2 : accélération de la pesanteur
& : fonction de GILMORE
h : conatante de Plancl: (modéle de Devins) - hauteur entre

la surface du liquide et 1"électrode pointe

hip) : Enthalpie du liquide

1 : courant électrique

1o ;- courant initial 4G awr électrons primaires
Jdi : fonction de Bessel d ordre 1

Ka : constante de vitesse de dissociation

Ke ¢ constante de vitesse de recombinaison

Kax : constante de vitesase d extraction

Ke : constante de vitesse de formation
K : mobilité

k : constante de Boltzmann

1s : distance de BJERRUM

Ly : énergie d ionisation des molécules

| : chaleur latente de vaporisation

L- : énergie totale de vaporisation et de décomposition
m : masse de l’électron

n : nombre d essais

N : nombre de moles de vapeur générées

o : concentration des ions dissociables
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T+ T concentration des ions positifs

- Toeoncentration des ions négatifs

it I nowmbre dessais o avoun claguage ne survient
b I pression

P~ T rression appliguée dans le liguide

Pn ! pression hydrostatique

Pern : pression glectronécanique

Fa D pression die 4 la tension surerficielle
P Iopression de vapeur saturante

Pg © pression partielle de gaz contenu dans le liguide
Pi T pression A4 Llintérieur de la bnlle

P(R) : pression iastantanée de la bulle

] : charge électrique

Vi @ énergie d ionisation par unité de tempes
K ! constante de gaz parfait

Ee T rayon initial

R I rayon woven de la bulle

T D Ltewmps

La I tewps de génération

te ! teuwips de propagation

tar  tewps d apparition de la rerturbation
tn ! tewps de wontée dune tension

ta D tewps de 1 implosion

Tar : température d’ébullition

Teme : tewpérature smbisnte

AT : différence entre 1la température d"ébullition et initiale
du liquide

U : tension électrigue appliquée

Ua : tension superficielle du liquide

Viy) : terme de correction de la force image

v : volume de vapeur générée

v ! vitesse locale

Vi ! potentiel d”ionisation de la phase liquide ‘

a : coefficient de multiplication des électrons '

B : facteur reliant le champ électrique a4 la pointe a la:

tension appliguée :
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p ! mazge volumigue

P : densité de vapeur de la bulle




Slaitl ssdazadl Ak yh L jaad
BiBLIGTHEQUE — i emdl
Ecele Natisnale Polytechnigne

INTRODUCTION GENERALE



Agti soanall A ) e il
BIBLIOTHEQUE — i.ogadl
tcale Natisnale Pelytechaique

Les liquides diglectriques isolants, sont étudiés soit en

vue de leur atilisation en électrotechnigue ou en électronique,

s0it  comme matérisux modéles destinés 4 des expériences de

recherches fondamentales.

Leur utilisation en &lectr echnigue est trés importante
dang la technigue de la haute tension. Cette importance est di
au fait que, dans les lluuld ey isolanta, les distances inter-
wléculaires zont faibles et alo ile présentent des rigidités
diélectriques plus élevées que les gaz; donc ils assurent un trés

bhon igolement.

Lans quelques arplications, 1les liquides diélectriques
assurent d autres fonctions non négligeables tels que le
refroidisasement des tranaformateurs ou le soufflage des arcs dans
les disjoncteurs. Car ces appareils présentent des pertes
d énergie qui aussi faibles soient-elles, provoquent une
élevation importante de la temperature, qui est limitée rar
17emploi des ligquides de refroidissement.

Ceprendant, dans les ligquides, le claquage qui se manifeste
sous la forme d”un arc électrique est toujours précedé rar des
evénements, dénommeés Irhénoménes de rréclagquage pouvant étre
séparés en deux phases {(génération et propagation).

La compréhension des meécanismes de génération et de
transport de charge, des phénoménes eélectrochimiques et
électrohydrodynamique, consatitue une étape importante vers
17interprétation du claquage & court et a long terme des
liquides. Ainsi la formation des bulles gazeuses trés souvent a
l7origine du claquage d”un liquide peut résulter A’ une réaction
électrochimique, de la cavitation Froduite par le mouvement
€lectrohydrodynamique dii a 1la force de Coulomb, de 1la
vaporisation du fluide par échauffement local, de 1’ éxistance
localisée d un streamer et d’autres mécanismes en outre, la
rrésence de charge spatiale Feut provoquer des renforcements
locaux du champ électrique susceptible de conduire au ‘claquage.



Le but de notre travail est d‘apporter_certains &lements de
réponses quant suX wécanismes de genération des bulles gazeuses
A4 la pointe et leur trancsition aa streamer. Cela 4 partir d une
etude systéustigque du o cowportement de plusieurs tyves de ligquides
de gtructure chimigue giwple ou cowportant dpa halogénes sous
tension continue en géeomstrie rointe-plan.

Dane un prewmier chapitre, nous rappelons les différents
résultats rapportés par d’autres chercheurs concernant la phase
de propagation et de génération dans les diélectrigues liquides.

Noues exposons dans le deuxiéme chapitre, les techniques
experimentsles que nous avorns utilisées et les résultats obtenus
concernant la génération de la bulle gazeuvse et 1l influence de
divers parsmétres tels que la digtance inter—électrodes et la
rermittivité.

Dans le chapitre 111, une étude systématique de 1”évolution
de la bulle en streamer, le mécanisme A 17origine de cette

transition sera discuté.



CHAPITRE I

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE



1 INTRODUCTION:

Le mécanizme de génération constitue une etape importante vers
17interprétation du claquage. D apras les résultats publiés dans la
littérature, deux théories ont &té proposées pour expliquer cette
rhasze de génération, 1 une Furement électronique due 3 une
avalanche et 1 autre relative i la formation d’une cavité gazeuse
{1} =sous 1 influence de divers paramétres {pression, température,
eto., .. ). L influence des pPhénoménes électriques
(conduction,injection), éIECtPohydrodynamiquea (mouvement du
liquidey, optique (émission lumineuse) et electrochimiques
entrainant au voisinage de l17électrode pointe une Ferturbation de
forme arborescente dénommée streamer au bout d"un certain temps tg

{temps de génération).

1.1 Détermination du temps de génération: [2]

Le temps de génération tg peut étre déterminé soit par la
méthode de Von Laue ou rar variation du rayon de courbure de la
rointe rp ou bien Far deétermination du temp:s nécessaire a
17apparition 4 une rerturbation de quelques micrométres sur la

Fointe,

1.1.1 Méthode de Von Laue:

Cette méthode proposée Four les gaz et ensuite étendue aux
liquides, conziste a considérer le nombre d“essais nt ol aucun
claquage ne survient avant le temps t, sur une série de n essais.
51 tp (temps de propagation} et tg ne sont ras négligeable, on
obtient:

L-¢
_IL_t..e- g (I.1)

Dans le cas ol 1la caractéristique Ln(nc/tg) en fonction de t est
une droite, on peut en déduire tp et tg.



Il a &té observé que tg est bheaucoup plus faible en o larité
rositive g en polarité négative dans 1 huile eilicone dans les
méwnes conditions. tg est sensiblement le wéme gue dans les gaz (tg

rroportionnel & exp(l/Emoy), ce qui suggere 1l intervention de

i

processus électronique dans la rhase de génération.

1.1.2 Methode de variation de rp:

RZAD' et al [3] ont montré aue sous tension'rectangulaire, il
est posaible de séparer le rhénoméne de génération de celui de
propagation en faisant varjier le rayon de courbure de 1la pointe.
Dans le cas des tensions élevées, tp est rratiquement indépendant
de rp et tg négligeable.

Pour les tensions faibles, la tension et le temps de génération
dépendent de la géometrie des €lectrodes et de la forme de la
tension; tg est dautant rlus grand que la tension arpliquée et le

rayon de courbure de rp» sont faibles.

1.1.3 "mwﬁimduemdunmmzlatm

Pour une tension en crénesui, cette méthode consiste & faire
varier le temps de montée itm Pour une tension donnée [ et &
déterminer le tewps tap necessaire & l'apparition  d une
perturbation au voisinasge de l'électrode acérée.

Dans le cyclohexane en ointe négative, PO une teﬁsion de
Eénération Ug doanée, les caractéristiques tap = f{tm) sont
Quasi-~linéaires; ce qui a rermis d établir la relation guivante:

Lap=LgtA( V). L, (1.2)

A{V): pente de la caractéristigque tap = f{tm)
lorsque tm———— >0; tap——~———->tg, par conségquent da tracé des

courhes tap=f(u) déduites de tap=f(twm), pour difiérentes'valeurs de

U, on peut ohtenip par extrapolation (& tm=0), les variations de ta
e fonction de U. Ils trouvent que te décroit de waniére linéaire

et trés rapidement lorsgue la tension aungmerte

4



1.2 Ehmvmm;ms: [6,7]

Le nombreuses études sur la conduction électrique des

liquides diélectriques ont rermis d établir que. dans lea liquides

iy}

rolaires, la croissance rapide du courant avec le champ' électrique
53t due, dans la rlurart des cas, & la création d"iona aux
électrodes par des réactions electrochimiques.

Dana les 1liquides non polaires, l°origine des porteurs,
loraque le courant se met a croitre rapidement, dépend‘du degré de
pureté du ligquide et du champ électrique apprliqué.

Lorsque le ligquide contient des impuretés électrolytiques, le
Frocessus de création des rorteurs de charges est maintenant bién
connu.

Suivant la nature de ceé impuretés, le mécanisme mis en jeu
&3t s0it la dissociation en volume renforcée par le champ selon le
modéle d Onsager, soit 1"injection & 17interface metal,/liquide ou
les ions sont extraits, par le champ, d un "réservoir", constitué
a la suite ge réactions €lectrochimiques. Dans ce cas, le champ
Four legquel on observe une croissance tres rapide du courant ne
dérasse pas quelques centaines de kilovolts par centimétre.

Four les liquides exempts de toute trace d impuretés, c’est a
dire dans lesquels il n“existe pas de "réservoir" 4 ions sur les
electrodes, il faut aprliquer des champs eélectriques beaucoup plus
dlevés {>1IMV/cm) pour observer le méme phénoméne de croissance trés
rapide du courant. Dans ce cas, les seuls mécanismes de création de
charge envisageables font intervenir 1" émission d”"électrons a 1la
vathode par effet de champ, 1 ionisation de champ du liquide a
1 anode et/ou 17ionisation des melécules du liquide par chocs

electroniques.

1.2.1 Dj tati & - [8]

La conduction est regie par un équilibre dissociation~
recombinaison entre espéces heutres et des ions. Dans le cas le
rlus simple ol les ions sont monovalents, cet équilibre Freut étre

schématisé par la réaction:



AB . A* + B-

Ka: constante de dissociation
Kr: constante de recombinaison

A L équilibre thermodynamique, les concentrations des ions
(positifs nt et négatifs n-) et des especes dissociables no sont

liées entre elles rar la relation-

7 emnt == ( Kd)uz 1o (I.3)

0+l concentration deg ions roeitifs

n-: concentrations des ions negatife

Sous 1 intluence dn chanm:applique le déplacement des iong modifie
L'éguilibtwre initial. La diggociation des paires d7ions augmente du
fait de 1l abaissement de 1"énergie de séparation des ions AW.Pour
un dipdle favorablement aligné, dans le champ €lectrique ( angle
formé par le dipsle et le champ appligque = 0y Aw & exprime par la

relation:

o €3F N1/2
AW-( Jteoe,) (I.4)
#: charge de 1°électron
E: champ électrigque appligué
Le nouwbre d°ions libres est ainsi maltiplié par un facteur
rroportionmel 4 -

edF /2
E(%)-e( “Coezl(sz)i (1.5)

Onsager a présenté uvne théorie cinétique compléte de cet effet

gqui fut découvert rar Wien ea 1927. Son modéle est établi eh



considérant que leg ione sont deg billes soumises a0 mouvement
Brownien gui se déplacent dans un milien contine défini par sz
viscosite N ¢t sa constante diélectrique . Selon le modele
d’Onsager, 1la distribution entre les ions libres et les paires
d”ions est régie rar 1 équilibre suivant; )

A+ B- ' A+ +B-

La constante de vitesse de recombinaison Kr est indépendante du

champ électrigque, s3a vitesse maximale vaudrait selon Langevin.

_Kr-figj%gihg_ (I.6)

Par contre selon (msager, 1la constante de dissocistion Kd est

une fonction eroissante de la valeur absolue du champ électrique E.

Kd(E)..Ka(E-U()—ég)(i-lib)“z]

J1 est uae tonction de BESSEL d ordre 1

b-21,p

JECe p—eap, )
S = SryTivs

Hish2 wobilités ioniques
Kd (E = 0) constante de Vitesse de dissociation i l'équilibre.
I : distance de BJIERR(IM



7.._leses]
P BREL.,

k: constante de boltzmann

1.2.2 Génération de charses aux interfaces. (6.7,8)

La mise en contact d”un, métal et d“un isolant produit
spontanément une redistribution des espéces chargées et des espéces
neutres jusqu’a une certaine distance dans chacun dea milieux d°ou

la création de deux couches: o .

La couche compacie: est constituée d°ions du liquide qui ont
&té attirés par la paroi solide ainsi que dés'espéces neutres
poasédant une affiniteé specifique pour le solide . Son épaisseur
est de 1l ordre de deux fois la taille de. la molécule. C’est a
travers cette couche qu’a lieu le transfert €lectronique entre
1°électrode et 1le pofteur dana le liquide.

la“ggnghg_diffuag: elle se situe au dela de 1la limite de la

couche compacte, son epaiaseur équivalente est donnée par 1la
longusur de Debyve Lp Jqui spécifie 1 épaisseur de 1- atmosphere'
ionique qui se forme autour d’un ion et dépend de la résistivité du
milieu.

La charge totale contenue dans lea deux: LOUChES est compensée
par une charge égale et opposée dans le -zolide [4]. Si on applique
un champ électrigque supérieur a celui qui 'y régne, la couche
diffuse sera détruite et lea ionz qui 1la constituent geront
entrainés dans le liquide, il y’a injection de changes- Dans le
cas des solvants non polaires (€Er<3 ), surposons que des ions
soient formés & 1 interface A la distance *“ " de 1”électrode. Ils
sont soumis & la force-image et 1° énergie 4- 1nteraction entre un

ion monovalent et le métal est:



v ha y
12t TE e, E _ (1.8)

cette dnteraction détermine un éguilibre enire les ions dans la
couche coupacte et les ions de wéme signe en solution. Lorsqu’un
champ électrique E est appligué, I'éguilibre est wodifié et si on
admet que le réservoir de charges n’est pas modifie, 17injection
Bera gouvernée par1u1mécanisﬁe.d'extraction.pat dessus la barriére

de potentiel. La réaction d’égquilibre pent s écrire-
A+ B Biia Bisirre

A est ﬁne eapéde neutre, B un porteur innique,'Kf, Kr, Kex sont
respectivement. les constantes de vitesse de tormation, de
recombinaison et devtraction .
Pour Ky >> Kesx. on dit dque le réservoir se wmaintient.

Dans ce cas, Blossey (391, dans sa théorie appelée veraion
a une dimension du modéle d nsager” a obteru une expression de 1a

densité volumicgue 9i d”ions injectés:

goelevia) xr)

gy

Je[ew(x)/IT]dx- (1.9)

i ga est la densité de charge au plan 4’ approche winivom et a®"
l'abscisee de ce plan. Lorsgue 1l on remplace la borne d intégration

“a " par * 0 ”, on obtient:

- es .eak .
qi-gge' TERearT IT 1, 2xpKy(2x5g) (I.10)

K1l est une fonction de BRSSEL d ordre 1 modifide

et Zve dooné par:



172
2xp-( §3E) %/ k1

Ern chanp trés élevé, la forme asymptotique de 2xsKi(2xs) est:

3ey2mz_ 1/4 [-( —L3F jus2
ZXBK1(2x3)~[.EJQ%J£_] el Uanerzrz)t?)

e’y

la variastion de qi avers le champ est déterwminé par une réaction
anslogue 4 celle obtemae pour la dissociation renforcée par le
champ:

3
qi-e(""“*rzuix'gm Y12 (I.11)

1.2.3 Conduction en champ intense. [7]
1.2.3.1 Introduction:

Les mécanismes de création de charges rreéecédemment décrits:
injection & 1l interface par des processus électrochimiques ou
diszocliation volumique renforcée par le champ ne sont plus
envisageables dans ce cas. DMautres Processus possibles de
generation de charges sont dans ce cas 1 émission ou 1"ionisation
rar effet de champ A& 1°interface métal-liquide et aussi
17ionisation en volume par les électrons.

Les premiers résultats obtenus rar IDkenat [8) dans le
cyclohexane ultra rurifié  confirment 1 éxiztence de tels

mécanismes.

En appliquant un= tension négative a la pointe d’un systéme
rpointe-plan, il a été observé une augmentation rapide du champ qui
s atténue ensuite lorsque la tension excéede une certaine valeur



critique (7,8,9].

Ces auteurs attribuent cet accroisaement. a 1 émission
d’electrons par effet de champ gui suit la loi de Fowler-Nordheim, -
aelle =z écrit:

74 3/2 ' -
in(I/Vve)y-1na-2.8.10 B<bvy V{y) (I.12)

dvien eV) : travail de sortie des &électrons dans le vide
A: terme indéprendant du champ
V(y) : terme de correction de la force image

_e3E¢y,

Y- gy (1.13)

Blen com-ly:facteur reliant le champ sur la pointe 4 la tension

appliqgquée.

lonigation de champ: [6,7]

Ce mécanisme d”ionisation de champ & 1l anocde, observé dans
1 "hydrogéne et 1 Argon liquide [21,37) est caractérisé par une
augmentation rapide du courant.

En considérant que 1les molécules (ou atomes} sont sans

interactions, l expression du courant serait:

In (I)-1n(b)-L2.03 10°CL:70 ) 017F] (1 4g,

3 : indépendant da chawmp
Li(en «V): énergie d ionisation des moléculese en phase liquide

$1: travail de sortie du métal

11



1.2.4 Courant limité par la charse d espace:

Le champ régnant en tout point de 1 espace est composé d un
champ harmonique appliqué et d”un champ di & la charge d’esrace,
51 la charge n’est pas importante, ce dernier est négligeable.
Pour des valeurs élevées du courant (I >310-9A), la loi d émission
ou d"ionisation n est plus vérifide car, dans ce ¢as, le courant
est limité par la charge d easpace et non rar le mécanisme de sa
formation [6]. ‘

Dans 1 approximation hyperboloide-plan, (Coelho et Débeau
[10] ont déduit une expression du courant sur 1°axe de la pointe
en presence de la charge d espace qui est donnée prar 1 expression

sulwvante:

I‘(U%)Vz (1.15)

Kruwobilité
d:distance entre le centre de courbure de la pointe et le plan

1.2.5 Phénoménes d avalanches électronique:[6,11]

En champ élevé, des électrons sont accelérés, entrent en
collision avec les molécules du ligquide et les ionisent. Un libre
rarcours moyen dans le liquide, 1ié 3 la section efficace, est

definit pour les électrons par 1" expression suivante:

x-% (I.18)

n:densité de particules
gisection efficace de collision

En champ non uniforme, la condition pour le déclenchement d une
avalanche dans le liquide peut é&tre exprimée par la relation

suivante:

[cr(E(x))dx 'C (1.17)

12



Creonstante
a:coefficient de multiplication des é&lectrons

Le coefficient " a ™ est uns fonction de champ rapidement
croissante, la condition d”avalanches sera verifiée si le champ
est aszez grand sur une certaine rrofondeur, donc si le rayon de
courbure de la pointe est suffisamment grand. C’est ce qui est
observé dans les gaz.Cependant, les seules liquides ol des
avalanches eélectroniques ont é&té détectées sont 17 Argon et le

Xénon liquides [37].
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1.3 Génération d une phase gazeuse: [11]

Introduction :

Pour KAO (1981), la rigidité dielectrique des ligquides tels
qua 1 hexane, 1 heptane, le benzéne ... dépend de la pression
hydrostatique. Mais, rluz tard, EKAQ et Mc MATH {1870) ont
conastaté que pour des impulsions de tension dont la durée est de
17ordre de ia nancseconde, le claquage de 1 hexane n est ras
altéré par les variations de preésion.

Dans la théorie que KAD a formulé, le claquage se produit

dans des bulles qui se formeraient de plusieurs facon:
& partir de poches de gaz prés des electrodes; par une répulsion
electrostatique des charges d espace, qui dépasserait la tension
superficiellie; en raison 4 une dizzsociation des molécules du
ligquide par des electrons, ou d une vaporisation du liquide par
le courant di a des impuretés ou émis & partir d aspérités sur
les électrodes.

Cette théorie eat une étape importante de la formation de
la bulle initiale: d autre rart, il est douteux que le volume de
cette bulle reate constant. WATSON et SHARBAUGH (1960) ont
Proposée un mécaniasme thermique. Les courants aux champs proches
du claguase sont treés grands et partent vraiasemblablement de
rointes microscopiques sur les aurfaces d électrodes. \

Les densités locales de courant Frovoquent dans le liquide
une libération d énergie qui reut entrainer la formation de
bulles de vapeur dans un temps tré court.

La formation de bulles a été rhotograrhiée par KRASUCKI,
CHURCH et CGARTON {1962 dans un liquide visgqueux,
1l "hexachlorobiphényle, soumis A un champ électrique; les bulles
seraient créees en des points de pression nulle puis s allongent
dans la direction du champ et reuvent conduire au claquage.

La théorie de KAO a é&té reprise par KRASUCKI (1966) et
ensuite par SMITH et CALDERWOOD (1970), ces derniers ont méme
mesure la dimension des bulles et trouve un rayon de 'l ordre de

micrométre pour les deuy rolarités.
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1.3.1 Mécanisme thermique:

Dans la plupart des théories proposées Jusqu”a présent, les
differents auteurs consid&rent que seul le mécanisme d"injection
est responzcble de la création de cavités gazeuses par effet
thermique. L échauffement du liquide rar effet Jjoule est
suzaceptible de provogquer 1°ébullition au voisinage d”"une pointe

ou d agpérités entrainant d intenses renforcements du champ.

{383
Ils ont supposé quune bulle de gaz est générée dans le

liquide par une injection de courant a partir d aspérités sur la
cathode.

Ce courant 1limité par la charge d espace est de la forme:

I-AVr 1 5<n<2 (1.18)

A 1 constante
17énergie nécessaire & produire la vaporisation du liquide est

de la forme:

¥-A2 En1 (1.19)

(E etant supposé proportionnel & V)
Pour vaporiser une masse M du liguide, il faut lui fournir

une guaantité de chalewnr:

- (CpAT+L ) (I.20)

{cp: chaleur spécifigque woyernne; AT: différence entre la
tenpératore d‘ébullition et initiale du liguide: Lv: chaleur
latente de vaporisation)

En identifiznt cee dewy. énergies, ils établissent un critére
de claguasge tenant compte de 1l effet de la température, de 1z
pression et des propriétés thermigues du ligquide.

Ce modéle n'est suivi gque par un nombre limité de liguides

-

da fait gu’ils ont utilisé une éguation relative &4 1°état
stationnaire alors gu'il s agit d'un régime transitoire
d é&chauffement . '

Ce modéle a été repris par KAO [13] tout en faisant

intervenir la atructure du liquide et en rrenant en considération
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le régime transitoire. Il gappoge que la vaporisation du liquide
est produite par un courant filsmentzire {(limité par la charge
d egpace ).

31 la densité de courant est suffisante pour amener la
temrérature du ligquide & son roint d"ébullition, il v a claquage.
51 le champ est asses elevé, il peut y avoir une dissociation
renforcée par le champ pouvant conduire & une vaporisation locale

du liquide.

Modeéle de vaporisation:

La cavité gazeuse est 1la conséquence d un courant qui
traverse le systéme dont 1 effet Joule vaporise localement le
liquide.

La quantité d énergie injectée dans le systéme est donnée

par:
W=0QU {(I.21)

W: charge &lectrique

Y tension électrigue appligqué

La guantité d énergie nécessaire rour vaporiser une mdle du
liguide est donnée par:

Tep
Veb -Lv + £ cp (TYdT . . . (1.22)
Tanb

Done le nowbre de wiles de vapeur générées suite & un dépédt

d énergie W agt:

N- ¥ . BV
Ver KTgp . _ (I'23)-

P: pression; R: constante des gaz rartfaits; Teb: température
d°ébullition;: Tamb: température ambiante; V: volume de vapeur

est définit par:

i

HEénér

V-2 aR,o (1.24)

T

Rw: le rayon woven de la bulle (la bulle étant supposée 3phériqu§)
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Ce rayon est donnd par la relation suivantes
3RTgy

(Rm)3_[ T
41 f'cp (TYdT+Lv
T anp

LA
it 2 (I.25)

= - L)

La cavitation désigne toute la séquence de formation,
d expansion et de diaparition de la cavité, elle peut se produire
aussi bien dans le volume du liquide que sur les rarois.

KRASUCKI [143 a déceld 1l apparition des bulles de vapeur
dans une huile trés visqueuse (purifiée, filtrée et dégazée)
telle 1 hexachlorobiphényle. Soumise a des champs trés éleveés,
selon KRASUCKI, les bulles seraient créeezs en des points de
rression nulle.

Le facteur le plus probable parmi ceux pohvant.prévoquer la
formation de tels points serait la présence de particules solides
(impuretés) en suspension dans le liquide, ces particules
pourraient &tre des particules métalliques arhériques de rayvon
variant de 100 & 2B0DA dues & 1 usure du matériau de 1°électrode
durant la rhase ‘de conditionnement des electrodes: elles
rourraient également étre de petites tailles et subsisteraient
aprés rurification du liquide. Aprés formation, la bulle se
déplace en 3 é&loignant de la zone a champ fort pour diminuer en
volume et d_sparaitre en se condensant dans ies zones de champ
faible lorsque la pression interne est nulle ou grandit jusqufé
atteindre un certain rayon Rf et mener au claguage.

L auteur considére que le temps de c¢laquage est
rroporticonnel a4 la viscosité 1) et donne 1l expression

_E-qu dx o
1 A R[P(R)-—z——gg—-P-:| | .(I‘ZB)

ou P(K) : pression instantanée dans la bulle
Ua : tension superficielle du liquide
R : rayon de la bulle supposée sphérique (R=FKi & t;O}

Pw : pression hydrostatigue dans le Tiguide

17



En supposant. la présence o une particule conductrice de
rayon K 4 1l interface electrode-ligquide, 1 expression du champ

maziwom B régnant 4 la surface de la particule

E'm-4 . 2F, (1.27)

ou K: chawp wniforme en 1 absence de particule.

La charge électrique & 1 interface liguide-particule exerce
une pression Pe tendant 4 reponsser le liquide de la surface de

la particnle. Pe étant deonnée var la relation :

Po-2¢E2/q (1.28)

ou € est la permittivité du liquide

lorsgue la pression Pe devient egal 4 la soumne

PP P, (I.29)

aves Pn @ pression hydrostaticue

o

Pa : pression die 4 la tension superficiells .
la preseion 4 la surface de la rarticule devient nulle et la
condition de developpeuwent de pression nulle 4 la surface de la

particule est doanéde par:

E“358 J -%—:-(P”'i'z T) V/ cn =t (I.SG)

lorsgque cette éguation est satis aite, las bulle grossit jusqu i
cla

atteindre le rayoon critigque et wener zu SN E |
Par ailleurs, Thomas [15] a sussi proposé un critére de pression
malle; en plus des paramétres coneiderés par ERASUCKI, il spppose
que la pression délectrostriction s oppose an décollement du
liquide.

Les deux auteurs supposent dans leurs théories, que la
cavite se forme par dJdécollement du liquide. Cependant, ils
n“apportent pas d élements décisifs pour la conprehension du

mécanisme de génération de la bulle.
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Modcle de cavitation :
Le critére de formation de cavités gazeuses dans un liquide

A satisfaire est:

Pem'Ps+pb . (I.31)

Pewn: pression &lectromécanique
Pa: pression superficielle . :

Pn: pression hydrostatigue

Pem-%-eEz (1.32)

€: permittivité dielectriqgue du milieu

E: champ électrique

Pb-Dg.D ' (1.33)

P: mazse volumique

g: accélération de la pesanteur

h: hauteur entre la surface du liquide et 1”&lectrode pointe,
La pression superficielle Ps est égale A& la pression
atmosphérique.

En combinant les expressions (I1.31),(1.32) et (1.33) on obtient:

E [z LPIBPS) 4 & (1.34)

En  assimilant, le systéwme pointe-plan, 4  deux sphéres

concentrigues o0 le champ est égal &

U(r,+ad)

E--u—jifaﬁ—— (1.35)

J: tension électrique
rp: rayon de courbure de 1l électrode rointe
d: distance inter-electrodes

on obtient:

2(pgh+«P,) 172 r_d.
v e 1 L ¥57) (1.3

Cest la tension 4 partir de laguelle, il vy a cavitation
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2 Dynamigae de la bulle:

Plusieurs chercheurs dont Frosperetti et Plesset [3,6,16]
ont distingue guatre stades de 1l expansion d une bulle dans un
liquide surchauffeé:
~Une phase initiale au cours de laquelle la tension superficielle
eat dominante pendant un temps trés court;

-Une phase durant laquelle le grossissement est  controlé
seulement par 1 inertie du liquide. |

~Une phase intermédiaire, & 1 instant ou la diffusion thermique
devient importante.

~La taille de la bulle devenant assez importante, les phénoménes
thermiques prédominent. '

L évaluation de la variation des dimensions de la bulle a été

traitée par différents modeéles qui sont les suivants:

2.1 Modéle de Watson:
ler modele [17]

La bulle qui aprarait sur une pointe négative est considérée
comnme une cavité de faible densité, sensiblement sphérique et au
meémes potentiel que la cathode. En égalant le travail de 1la
rresaion électrostatique & 1 énergie cinétique du liquide, la

vitesse d expansion de la bulle est donnée par 1l expression:

v- (55212 E(R) (1.37)

€: permittivité, P: masse volumique du liguide
E{R): champ électrostatique sur le front de la sphére
conductrice.

. WATEON utilise une valeur approchée du champ relatif a des
hyperboloides donnée par:

- U :
BCR RJZ ~ (1.38)
ce dui conduit A
R e  aaw
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Zeme modéle [18]
Il considére un point source hypothétiéue emettant un volume
de fluide (gaz ionisé ou IFlasma) @ par unité de temps générant
une surface de séparation similaire a un streamer.

Cette région exerce une force

F-(2/3)pa,v (1.40)

due 4 une vitesse dn streamer. o0

QMR 2V (I.41)

WATSON identifie cette force & la force électrostatique Fe
gur une demi-sphére, pour obtenir la variation du rayon.
En considérant une sphére se déplacant en laissant derriére

elle wn canal de rayon Re, il obtient:

v-(U/R;)(3e/8p)1/e (I.42)

2.2 Modele de Ravleigh:{6}
L &quation différentielle qui détermine 17 evulutlon de 1a

bulle =phérique est:

P(R.t)-Pw(t) RI?R.3, d
( el L) gtz "2l )?® (143

ou dBR/dt est la vitesse de croissance dy rayon 4 linterface
d2R/3t2 1 accélération et Po 1s rression du liguide 4 17 infini

La pression de la bulle & l‘interface, P(R,%t) est donnée par:

P(R,t)-P,[ (Ty)]+P,-28 (I.44)

Pv: pression de vapeur ssturante
Pa: presgion partielle de gaz contenua dane la bulle

Rayleigh établit la solution dans le ecas d’une bulle
ephérigue vide dans un liguide parfait =t ilnconpressible (Pwo
constante) ou lieffet de la viscosite et de la tengion
superficielle sont négligés; dang ca oo 1"éguation

différentielle do wovvenent 5 éorit:



g+ 3 %)21(%—1{,)@ (I.45)

Liintégration de nette eaquation nons donne la loi de croissance
de la vitesse 3 1'interface en toaction du rayon durant la phase

de 1 implosion

( d}?)z [__.3__1] (I.46)

avec les conditions initiales

8 t-0; ReRy-Rypny: dR/dt -0

Le temps total (i) de 1° implosion ppndant lequel le rayon
de la bulle pasese de 1la valeur maximale 4 la valeur zéro, est
ocbtena par 1° intégration de L'égquation de la vitesse &

linterface, il & écrit:

-0. 915 Ro( £-) 17 (1.47)

Le champ de pression genére dans le liquide lore de

1"iwplosion prend wne valeur asywmptotigque & une distance

r:(4)1/3R
et vaut:
R Koy 3
P’___D'iS?(_}?‘) (1.48)
Dang les derniers instante de 1l implogion gquand R————- >Q,

le mouvement R{(t) est unitormeuent accéléré et la singularité de
la vitesse de 1 interface est trés forte. Cependant, le cas d une
tulle vide ne peut expliguer l apparition des rebondissements
suite 4 la premiére implosion, obeervés dans de nowbreux cas.
Dol la nécessité de tenir coupte de la présence de gaz ou de

vapeur gui enpéche le rayon de s annuler et la vitesse & ;
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Ce modéle qui prend en considération la viscosité du liquide

et la présence de gaz conduit a 17équation de mouvement suivante:

dz dR PR, L)-P.(t) 4u(dR/dt)
RIE.3 IR,z 5 1 (I.49)

Dang le cas ol la viecosité dynamique est trés faible, la
disgipation visgueuse die au travail fourni & l'nterface par le
terme visqueuw -4p(dR/dt)/(BD) est peu important;
L'amortissement des oscillations ultérieurs 4 la premiére
implosion de la bulle n’est, en général, pas ewpliquable par ce

rhénoméne .
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2.4 Modéle de Gilmore:[6]

Ce modéle est basé sur 1 hypothése de Kirkowood~Bethe, qui
tient compte de la compressibiliteé du liquide ainsi que les
variations des autres variables qui en dépendent, ce qui conduit

& considérer que la fonction

G-r[ h(p)+dve)]  (1.50)

8e conserve le long des caractéristiques divergeantes & la

vitesse
' gr .cvy (1.51)
< la vitesse du son
v: la vitesse locale
L éguation établit en coordonnées sphérigues
3G 3G
s c+v) SF-0
p .
ﬁ(p)-JQ‘%-ﬁiTi_(cz_C”Z) (I.52)

hi{p) l enthalpie du liguide entre P et P
en considérant v=dR/dt, 1l éqguation différentielle g écrit:

d 3 v R dH 14
RGr(1-F)sgveC Loge ) -HOL B+ E G (1-F) (1 g3,

Ce modéle prévoit un amortissement de 16% maximum pour des bulles
dans 1l eau & pression atmosphérigque, suite & 1 apport d " énergie

liée aux phénoménes d émission d ondes de choc[6].
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2.5 Dynamique controlée par le transfert thermiaque: [6]

Ce modéle étudie la croissance de la bulle de vapeur dans
un ligquide uniformement surchauffé. Pendant son stade final de
grossissement, 3a vitesse déxtension diminue pendant que son
rayon continue d augmenter. La valeur de la surchauffe du liquide
est définie rar la différence (T-Taw) avec Tew la température
d ébullition de la wvapeur a la pression appliquée P et T
température du liquide. _

Plesset et Zwick établissent l expression de la vitesse de

grossissement de la bulle.

dR 3272 K(T-Tep) 1 -
ET{"{ ?f) .LDVDi?E ti/zc (I.54)
o
._K
D- 5=

D est la diffusité theruwigue da liguide.
K: &8 condoctivité therwmigque; op: capacité calorifigue; L:
chaleur latente; P«: denasité de vapeur de la bulle.

On peut constater que lorsque lea effets thermiques sont
dominants, 1 implosion se produit en un temps infini et le temps
de Rayleigh n’est plus du tout valable dana ce cas.

En pratique, la bulle n'esat pas forcément sphérique, sa
forme dépend particuliérement du champr appliqué et des propriétés

du liquide.

2.6 Trangition au streamer:

A basse pression hydrostatique appligquée (voisine de Ja
pression atmosphériaque) et pour une énergie injectée importante,
la Jduree de vie et la taille de 1la bulle sont élevées,
17 impulsion de courant qui induit la formation de la b&lle est
rarfois suivie de prlusieurs impulsions successives sur une durée
de plusieurs centaines de ns. Ce phénoméne est obtenu de facon
aléatoire dans le temps avece une fréquence d’apparition qui
décroit trés rapidement loraqu’on  ausgmente la rregaion

hydrostatique.
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servé la déforwation de la bulle du coté opposé

o

Il & été o
a4 la pointe sur 1l axe pointe-plsn du systéme , elle est due & la
formation successive de bulles, les unes devant les autres. La
vitesse de propagatioa correspondant au déve loppeusnt dp la série
de bulles, est denviron 100w/s, ce qui correspond a4 la vitesse
de propagation dua streamer en buieson (ou subsonigque). Ce
résultat wontre que ce type de streamer, serait, tout au moins
dans sa phase initiale, constitvé de bulles successives reliées
a la pointe et dans lesgquelles des décharges électriques se
produisent,. Chague décharge en phase gazeuse provoque un Aépot
d’énergie, dans la phase liguide, en avant du chapelet de bulles
gui induit la formation d une nouvelle bulle.

Ce processue est trés sensible 4 la pression appliguée Pwo
et. il est d aillen rossible de réduire fortement les bulles
successives par uwne faible sorpression (guelques 109 Pa), ce qui
prouve gue oes décharges s’etffectuent bien dans une phase
gazZevse. La formation de la premiére bulle, conséquence de
l7avalanche en phase liguide, dépend uniguement du rayon de
courbure de la poiate rn. Par contre, les bulles suivantes, liées
au décharges en phase gazeuse, seront fonction du produit Pe X
d (loi de paschen) o d est la distance de développement des
bulles dans 1 axe pointe-plan.

Cependaznt.,, BEROUAL &t Tobazeon [23] ont wmontré gue la
rrobabilité dapparition des streaswers subsoniques est favorisée
guand on réduait la pression, os gqui indigque goe le streamer lent

dépend fortewment de la génération d'une phase gazeuse.

bulles. [6,21]

La formation de bulles prés de la rointe, conséquence de

17impulsion de courant est analysée en fonction de la nature du
liquide, de la pression hydrostatique [de 0.1 A& 12 MPal et de
1%énergie injectée.

Les mécanismes d avalanches électroniques en phase liquide
dans la =zone de champ intense prés de la pointe correspond en
effet & un dépdt d’énergie trés localisé et trés bref ( < 4 ns)

qui peut induire, la formation de bulle.
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-~ Chague impulsion de courant induit la forwation d une
bulle prég de la pointe si ls rression hydrostatique appliquée
est inférieure 4 la pression critigue Pe du liguide.

La fréguence de formation de la bulle est égale A4 la
fréquence deg impulsions de courant gui  est elle-méme
proportionnelle su courant woven. ,

- Chague bulle générée par 17impulsion de cburant suit la
méme séquence d’événement, soit une rhase de dlldtdtlﬂn 1 issue
de laguelle la bulle atteint son rayon waXimus Ry, puis une phdap
4" implosion suivie de plusievrs rebondies ements .

~ Dee ondes de choc sont détectées 4 la suite de 17inplogion
de courant (guelle qgue soit la pression) et au woment de
1"implosion de la bulle leur vitesse de rropagation est
légéremnent. supérieure ocu égale &4 la vitesse du son dans les
liquides considérés. L érosion de la rointe gui est observé dans
ces conditions, cpliquent par le phénowméne de cavitation des

bulles.

3 lnflugnng_ﬂg_cﬁznaxnea_2:QEz;ﬁLﬂﬂ_ahxalguﬁa_dea_hnllea
3.1 Influence de la viscogité.

D’aprés 1°étude faite par Beroual [2] sur le temps de retard
a lapparition des streamers pour les deux rolarités dans des
polybuténes, il n’a pas &té observe d’aug&entation avec la
viscosité 1) contrairement & 1°idée admise par Tobazéon {41, ce
qui semble exclure un mécanisme de cavitation induit par des

rhénoménes électrohydrodynamiques.

3.2 Influence de la polarité: [2]

Dans le cyclohexane, pour un systeéeme pointe-plan, la tension
de génération en polarite Frositive et négative, est la méme et

serait prorortionnelle au rayon de courbure de la pointe.

3.3 Influence de la nature du liquide-

11 a été observé que les temps de genération en fonction du
créneau de tension dans le PXE et le MDBT ainsi que dans les
rolybuténes, é&taient de méme ordre de grandeur que dans le

cyclohexane [2].
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Les tensions de génération de la bulle dependent de la
structure dua liguide. Les tensions sont rlus élevées dans le
n-hexane et le cyclohewaae que dans le tétrachlorure de carbone

[221.

3.4 lnfluﬁngﬁ_dﬁ_lﬁ_Qi5LanQﬁ_in&ﬁr:élﬁQL:Qdﬁﬂ_ﬂh_dn_Iﬂxnnwﬂﬁ
E : ! .

La distance inter—-électrodes n’a pratiquement aucune
influence sur la tension de génération en rolarite négati%e. Pour
des distances allant de 6.3 & 13 mm, la tensian de génération
reste constante.

En polarité positive, elle augmente avec la distance inter-—
electrodes [22]. En faisant varier le rayvon de courbure rp de 3
a 40 um, la variation de tg = f (U/tm) pour des pentes de rampe

inférieure a 1012 V/5 eat également quasi-linédaire [2].

4 Influence des variables d~état:
4.1 Influence de la pression:

Quelle que soit la polarité de la pointe, la pression agit
d"une facon considérable sur l7apprarition du streamer suggérant
la dominance de proceasus gazeux.

La pression nécéssaire a 1la disparition Paiax du streamar
est d”autant plus élevée que 17amplitude du créneau est grande
et dans le cas des rampes plus (U/tm) est é&levée, plus Pailepr est
importante {[{2,23]. Oe qui confirme les résultats de KAD et Mc
MATH concernant 1 influence de 1la pression sur la figidité
dielectrique 4du n-hexane entre &lectrodes planes en rampe de
tension.

YOSHING [24) a rapporté qu’en pointe négative (dans un
systeme pointe-plan) la tension de claquage de 1l azote-liquide
augmente toujours avec la pression alors Qu'en pointe positive,
la croissance est moins rapide. Au dela de 10 atm, elle reste
constante. '

KATTAR {61 a rapporte que pour une pointe donnée aux
pressions faibles (10% Pa), chaque impulsion de courant est
formee d'un premier pic de durée -« 4 ns, suivi par des pic;
secondaires d amplitude plus faible, dont le nombre et la duréé

28



totale, soat fonction de 1a rression appligquée. Lorequ on aceoroit
la pression sur le Lliguide, les impulsions secondaires somt

réduites & la fois en nowbre et en amplitude.

4.2 Influence de la Température:

contrairement a la gpression, la temperature n’influe que
faiblement sur 1l apparition de la rerturbation. Les résultats de
la variation de la température entre - &60°C et + 80°C dans le
cyclohexane, ont montré gqu’en dehors de la zone de passége de la
Fhase =olide en liquide, la tension de génération n‘est pas
affectée [2,25]. L élevation de la température favorise
1appariticay de streamers subsoniques (lenté} danzs le n-hexane
[25].

5 PROPAGATION:

Pluzieurs chercheurs s= sont entendus sur le fait que la
perturbation générée au voisinage de 1 électrode acerée est une
bulle gaseuse [2,4,5,26].

Le comportement de celle-ci dépend de la tension appliquée
aux électrodes, du rayon de courbure \de la pointe et de
i‘intervalle inter-électrodes. 5i la tension est supérieure a la
tension de génération, la bulle peut évoluer en streamer et
conduire éventuellement au clagquage.,

De nombreux travaux ont Forte sur la nature, la forme et la
vitesse de propagation de ces streamers dans des systémes

d’électrodes pointe-plan.

5.1 Forme des streamers:

Deux modes de propagation sont observés quelle que soit la
polarité dans de nombreusx liquides.

Les streamers lents ayant une allure qui rappelle celle de
buisson sont observés en polarite négative.

Les streamers filamentaires trés rapide apparaissent en
polarité positive, leur vitesse moyenne dépasse celle du son, on .
les observe égalemens rour les deux polarités dans certains
composes chlorés {tétrachlorure de carbone] [26].

Me KENNY et Mc GRATH [27]1 ont observe les deux modes dans
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le n-hexane en polarité négative, YAMASHITA et Al [361. dans
1I"mile de transformateur en polarité positive.

BEROUAL [2] a constaté, dans le cycloherane, rour les deux
polarités, gqun’ad partir d'un streamer subsonigue (en forme de
buisson} gqui o a traverse que partiellement 1 intervalle inter-—
electrodes, 1l pentl se developper un second stresmer trés fin de
vitesse besucoup plus élevée et que la probabilite d apparition

es streswers lente dépend de la tension, de 1l intervalle inter-—
&lectrodes et de la pression .

Le wode supersonigue apparait plus frégquenment quand on
augmente la tension ou/et la pression hydrostatique du Lliguide;
lorsqu’on augmnente la température, on favorise l'apparition des

streamers subsoniques [20]1.

e . ] 5101 mineuse:

Pour les liquides, cyclohexane, le PXE et le MDET le signal
d’émission lumineuse est parfaitement corrélé & celui du courant
[2,22].

Pour les streamers négatifs, Jle courant est constitué
d”impulsion trés bréves irréguligrement espacés dont 1 amplitude
croit généralement avec le temps. Alors que les sStreamers
rositifs rapides donnent lieu & des courants dont la variation
st assez régulieéere [2,6,20].

Sous tension de choc de foudre, dans 1 huile de
transformateur, les courants en polarité positive et négative
sont de méme ordre de grandeur et présentent la méme forme. I1
a été observeé quen plus de la composante transitoire du courant,
une composante continue beaucoup plus importante en polarité

positive gu’en polarité négative [28].

5.3 Charege des streamers:

Les résultats obtenus ultérieurement par d autres chercheurs
ont mis en &vidence le fait qu’en pointe négative, 1la charge
augmentait par paliers, ol chaque variation Qi est engendrée par
un pic de courant (2,4,21,29,30)]. !

L"aprés Beroual [2,29], pour les streamers néegatifs, lé
charge présente des discontinuités brutales qui correapondent a
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des impulsuions de courant trés bréves. Comme les impulsions de
courant et de lumiére émise sont bien corrélées, chaque charge
&lémentaire dont la valeur est égale 4 l amplitude d’un saut,

caractérigserait une décharge dans une vhase de basse densité

o~

streamer).
Dans le cas ou le streamer negatif a une vitesse du méme
ordre que celle du streamer rositif, la forme et 1"amplitude de
charge sont similaires a celles obtenues en pointe positive.
Par conaéquent @ est liée non seulement a la polarité mais aussi
a la vitesse.
La variation de 1la charge théorique en fonction du temps
correspondant. au modéle de la sphére conductrice en expansion

vers la plan décrit bien celle des streamers rapides [2,4].

5.4 Vitesse des streamers:

En géométrie pointe-plan, il existe une relation étroite
entre la forme du streamer, la vitesse et la lumiére qu il émet
quelle que s0it la pelarité de la rointe et la nature du liquide
[20]. '

La vitesse des atreamers rositifs est constante entre les
¢lectrodes et est de 1 ordre de 1 a 3 Km/s, celle des streamers
néegatifs varie de quelques 100 m/s a 1 Kmss [31].

31 la vitesse d un streamer negatif dans un liquide est
comparable & celle d un streamer rositif, dans un autre liquide,
les deux formes sont analogues [2,4,5,20].

Diaprés Devins et Al [3]), la vitesse eat constante dans le
marcol 70 en pointe anode et variable en cathade.

5.5 Effet de la pression:

La pression hydrostatique agit sur le streamer en dimlnuant
son volume et en 1 empéchant de se propager.

HIZZAL {121 a observé que pour les faibles tensions,‘le
tempa de retard au clagquage croit avec 1la rression et que
17augmentation de la tension réduit son effet jusqu-a 1~ éliminer.

IMaprés Beroual et R.Tobazeon [23} lorsque le streamer est
lent, le nombre et 1 amplitude des pics des couranta (et les pics

de lumidgre émise qui leur sont parfaitement correlés) sont
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d’antant plus faiblee que 1a pression hydrostatique appliquée au
liguide est grande.

Pour une pression suffisamment grande, le streamer disparait
aucun pic de courant ni de lumidre n est observé. Il en est de
méme pour les streamers rapides, cependant la pression pour
lagquelle le astreamer disparait est plus é&levée que pour les
Streamers lents.

Plus Je streamer est rapide et par <onséquent plus la
tension appliquée est élevée, élus la pression nécéssaire a la

disparition Paias est importante.

6 Action des additifs:
L7action des additifs est remarquable pour la mise en
évidence des mécanismes rouvant avoir lieu lors de la généretion

et de la propagation des streamers.

6.1 Action sur la _egénération:

Il n"a été observé aucune influence remarquable sur 1la
tension de genération de 1la Ferturbation. En éjoutant Jusqu“a 1
mdles/l de tétrachlorure de carbone (capteurs d°électrons) dans
le n-hexane, la tension reste rratiquement constante. 11 en est
de méme avec du benzéne (composé A bas potentiel d"ionisation).

Par conséquent les additifs capteurs d " électrons ou a bas
rotentiel d ionisation jouent un réle important dans la

propagation des streamers et non dans leur génération [32].

6.2 Action sur la propagation: -

En ajoutant de faibles concentrations de composes capteurs
d"électrons, Devinzs et Al [3] ont observé que les streamers
négatifs devenaient filamentaires et que leur vitesse augmentait.

L addition de composés a bas lrotentiel d ionisation n”altére
ras la vitesse des streamers négatifs mais accroit d”un facteur
(2 & 3) celle des streamers positifs. A

Les composés rolyaromatiques ajoutés A  une huile
naphténique, accélérent les streamers négatifs et positifs, de
tels composés possédent a la fois de bas potentiel d”ionisation
et des propriétés de capteurs electroniques [4].
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7 MODELES D°EVALUATION DES VITESSES:

7.1 ﬁoﬂ‘ile&_de_m:sgm

Ce sont des modeles purement électrohydrodynamiques.
Streamer assimilé A une cavité sphérique:

L'expressian de la vitesse est donnée par-

1/2
)

- e J =
E(R) chanm»électrostatiqu& sur ie front de 1z sphére conductrice
€ permittivite
P: mazsse volumique du liquide.

5t imilé 2 1 cvlindri ) Ra:

L‘exaression de la vitesse devient

V(o) (S5 (1.56)

7.2 HQdélﬁ_dﬂ_Dﬂxinﬁi_RZAﬂ_ﬂl_SQhuabﬂ:f3]

Ce modéle est fondé sur 1'ionisation du champ, les porteurs
sont produits par effet Zener. (omme dans les sclides, le
coefficient d”ionisation de Zener est-

C
¥ ry

2 V.3 I.57
ou y-££a,¢ “5eer ) ( ’

C: concentration des rorteurs de charges positifs et négatifsg
contenus dans un cangl cylindrique de TAVON Yo . '

a: distance inter—moléculairea-

&.m: charge et masse de 1"&lectron.

Vi: potentiel 4 ionisation de la phase liguide.

la vitesse dun streamer positif s5i la diatributiqn du champ et

sphérique est -

aeana 1/2n nema VJ_Z ir2 -
CTREE) Rree s hZeE, (1-58)

Eo: champ & LUiextrimite dy streamer de TAYONL Ta.
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Un voit intervenir les parametres rhysico-chimiques
(Vi potentiel d ionisation de la phase liguide et distance
inter-mwoléculaires) .

Ce modéle ne concerne qu un seul filament de rayon constant
e, 11 ne permet pas d"interpreter la variation de Qitesae
généralement observé au cours du déplacement. Le calcul numérique
montre que la vitesse est extraordinairement sensible é‘Eo, Vi
et Y.

La rropagation des streamers négatifs s effectuerait en deux
étapes d abord injection d”"eélectrons puis ionisation du liquide,
il en résulterait un Plasma similaire a celui rroduit en pqlarité
Prositive, la vitesse négative serait déterminée par le temps

rassé dans 1 une ou 1 autre étape.

7.3 Modéle de Lewis:-[6]

Ce modéle donne une description des événements susceptibles
de se produire quand il y a injection d”électrons ou de trous par
des sites localisés sup les électrodes.

Pour les deux rolarités, il faut moins de 1 ev pour créer
une phase gaseuse qui s allonge Frogressivement. Les éléctrons
Peuvent atteindre 1 énerzie d " ionisation (=10 &V Four 1 hexane)
de la phasze gazeuse; cocelle-ci se comporte alors comme une
extension conductrice de la cathode, avec un champ trés renforcé
a son extrimité.

En polarité positive, lorsque la rhase gazeuse est créee,
la mobilité des trous va décroitre, contrairement, a celle des
electrons, car 1 effet Tunnel dépend fortement de la proximité

moeléculaire.,

7.4 Modéle de Félici:[33]

Le streamer est assimilé a un canal conducteur ionisé,
scheématisé par un ceylindre trés allongé, conducteur, de section
S, de longueur L, dont a l'extrimité vive régne  un champ
&lectrique d intensité quadratique E. Par 1 autre extrimité, il
e3t en relation avec une source de tension constante fournissant

un courant "i" pendant l1a rrogression du canal qui Prrésente une

certaine résistance électrique Ra. En considérant un canal

34



relativement bon coaductear, la condition de propagation serait
donce Re 1 << .
Le travail des forces aprliquées a l- extrimite vive, est

dans 1 unité de temps

W-%?.SV (1.59)

Ce  travail dépense 4 ioniser le w@wilieuw {liguide),
échautffer, le  vaporiser et le déplacer est egal &

L
l7aceroissement de 1l énergie du systéme A potentiels constants
W

S G

La condition de rropagation RI << V g écrira alors:

2
%%ﬁi <1 (I.61)
ou K est la mobilite des 2lectrons et g leur densité de charges.

De plus, si le canal contient wne phase gazeuse ionisée qui

st la vapeur dun liguide, 1l expression déguilibre cenergétique

1

4]

it 1o suivante s

!

€E2 A HZ_L' (1.82)

(aqu2 )/ /2: travail de déplacement par vnité de temnps .
L°: érnergie totale de vaporisation et de décomposition.
a Vi: énergie o iconisation par unité e témp&.

d'cu la condition Ra i > U g éerirait sous la forme:

2v.L| €R — |
[ 2 ] > S ;y-J‘—Q'V (I.63)
XV 1-yz- 2L £ r ‘

, eE 2
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7.5 Modeles de Bergual-
7.5.1 Modeéle de propagation des streamers:{34]

L énergie totale dont disrose le systéme n est autre que
17 énergie électrique. Elle peut étre dépensée sous différentes
formes. Soit We, la fraction d"énergie disponible pour le

déplacement du streamer telle que:

c-BE (1.684)

En suposant gue le streamer comporte n branches asgimilables
chacune 4 wn canal cylindriqgue., Beroual (34] doune une expression

reruettant de déterminer la vitesse & tout instant:

n

1 n
321 - (PRI ;2d1 j)ij-BJZ; q;E;dl1 (1.85)

ou rs, dla, 45, Es sont respectivement le rayon de la branche j,
son deplacement, sa vitesse, sa charge et le chawmp A4 son

extrémité vive

t
q; szdt _ (I1.66)

id: courant du streamer 4 tout instant +.
51 de plus, les branches ont wéme ravon {rs = r) et gquelles ge

déplacent 4 la wéune vitesse, on aura:

e OB fJnatyE, e

Cette evpression refléte rarfaitement les observations
experimentales. Bn effet, le stresmer est d autant plus rapide
que :

~Le nombre de branches décroit (le streamer devient donc
rlus filamentaire).

~ouset le rayon de branches décroit.

—ouset le champ a la téte vive de chaque branche augmente.

-ou/et sa charge augmente.
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—ouset lénergie disponible an déplacenent egt importante.
Ce modéle traduit également le wode de rropagation: par

Sauts ou contima.

7.5.2 Mod le:[34)
En supposant que la perturbation es3t une bhulle conductrice

se developpant de la pointe vers le plan tout en restant
sphérique durant fon expansion, le travail effectué par toutes

les forces agissant sur 1 interface bulle-liquide est égal a-

R .
W-anRZ(pe+PNPS-Pi)dR (1.68)

Pe: pression électrostatique
Pr.: pression hvdrostatique
Pa: pression due 4 la tension guperficielle
Pi: pression & L'intérieur de 1a baulle
Ra: rayon initisl
R: rayon & l'instant t

En pratique pour des tensions elevées, les pressions Pn, Pa
et Fi sont negligeables rar rapport A Ps. Dans ce cas
1 expression ci-dessus devient:

- R
W—J‘In}?zPed}? (1.69)

Ce travail doit étre égal i L énergie cinétique Re du liguide

E.-2pnRe[ g.g_g § (1.70)

avec 0 la densité du liquide, ce qui nous donne-

f o4 .
I!QnRzPed}?-anRz[ ar 4z (1.71)

par différenciation, on obtieat: , I
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4TR3IP -2np( 2R2( QR y2.2 R3¢ dzR)]

(I.72)
avec P -—[ -2—( d}? )2 RdzR]

En admettant dans une premiére approXiwmation, que la densité de
charge superficielle de la bulle dans la direction du champ a

Pour erpression:

Po-dee (€,-1)E2 | (1.73)

En preaant coume valeur du Phamp {dans un y&temP ;mlnte—
plan) celle doanée par denr sphéres concentriqgques

U(L+&,) - P
R(L+R R) _fL741

E-

U: tension sppligquée sux £lec trodp&, L: intervalle inter-
&lectrodes, Ro: ravon de 1l électrode.

Pour les intervalles étudiés Ro << 1 - o maz

r

Eo UL (1.78)

En combinant les trois expressions précédentes [I.711, [1-72],
[I.74]1 on btient: '

(1

-7
Feotr(er1) 0 prilpy1®pt F 9B )2R( 92837 §)

51 la vitesse d’expanssion de la bulle est considérée comme
constante (d2RP/dt2 = Q) on aura:

d’ou par intégration:



dr
dt K RUL-R (1.77)
(Le 1)
- avec J1/2 -
[
RZ(SL—ZR)—}?DZ(3L-R°)-6LK!Udt (I.78)

Cette expression permet d obtenir le ravon de la bulle & tout
ingtant. Nous remarquons gue R dépend également de la forme de
la tension. La bulle aurait atteint 1°é€lectrode plane pour

R = L.

IMaprés cette expression,
géneération d"une bulle de rayon donné R pour différentes formes

on peut déterminer le temps de

de tension.



CORCLUSION

Les travaux illustrés dans ce chapitre ont permis de
clarifier les conditions dans les quelles des mécanismes bien
identifiés de génération de la bulle peuvent &tre ohservés.

La c¢réation d ionz Jjous un roéle primordial dans 1la
conduction des diélectriques liquides. L’“injection des ions
dépend de la nature du contact liquide-métal.

La plupart des travaux récemment entrepris ont montré que
“le rremier pic de courant généreé lorsqu”on aprlique une tension
& un diélectrique liquide, est a 17origine de la formation de la
bulle gazeuse.

Dans ce qui va suivre, nous considérons différents liquides
de structures chimiques simples ou comportant des halogénes dans
leurs molécules. Nous nous interessons particuliérement.é la
genération de la bulle dans un systeme d électrodes pointe-plan
dans les deux polarités afin d apporter eventuellement certains

elements de réponse quant a 1’ évolution de la bulle en streamer.
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CHAPITRE II

ETUDE EXPERIMENTALE



Le circult d’essais est constitué d une source de tension
contimue, d'une cellule d egsais et de digpositif de mesure de

courant / ou de charge (figure IL.1).

II.1 Technique_d essais -
I1.1.1 Sgurce de tenmsion:

La tension est fournie par un générateur de tension continue
de type HEIZINGER de valeur maximale 20 kV et de puissance 100W.

I1.1.2 Cellule d essais:

La cellule d’essais est constituée d un corps en téflon
(figure 11.2) ot comporte un systéme d’électrodes pointe-plan
interchangeables. L électrode acérée est une pointe dont le rayon
de courbure est de 6 pm. L électrode pléne est conatituée 4 un
disque en laiton de 10 mm de diamétre. La distance inter—
electrodes peut varier jusqu’ i 4 mm.

Deux hublots en pyrex de 10 mm de diamétre permettent 1la
visualisation des phénoménes pouvant se rroduire entre les
électrodes.

Deux bouchons en téflon permettent 1le remplissage et la

vidange de la cellule.

I1.1.3 Dispogitif de mesure du courant et _de la charee:

Le courant (I = U/R) correspondant a la rerturbation est
mesuré a travers une résistance non inductive de 50 ¢ rlacée en
8érie avec la cellule de mesure.

Comme dans la plupart des cas, le courant est conatitué de
Pics discrets irrégulidrement espacés. La charge Q est déduite
grace & l insertion 4 une capacité en série avec l1°électrodes
( Q@ = Q) ). Ainsi 1 énergie eélectrique disponible, dans le
systéeme serait égale a W = QU.

Dans notre cas, la charge est donnée par le produit (Ixt).

Deux diodes rapides ( type 1n4148 ) montées en tdte béche
et placees en paralléle avec la resistance de mesure de courant,
rermettent de protéger 1 entrée de l"oacilloscope contre

d " éventuelles surtenzions.
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Cellule d'essais

Oscilloscope

Source de tension

FIG II.1: DISPOSITIF EXPERIMENTAL
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Ir.1.4 Enregistrement des sipgnagx:

Le courant et la charge correspondants 3 1la Ferturbation,
sont enregistrés simul tanément sur un oscilloscope 3 mémoire de
type PHILIPS 3305 de bande rassante 35 MHYZ.

11.1.5 Liguides utiligés:

Lea liquides utilisés sont 1le n-heptane ( C7H16 ), 1le
cyclohexane ( C6H12 }. le tétrachlorure de carbone ( CCl4 ), le
benzéne ( C6H6 ), 1le chlorobenzéne ( CE6HHC1 ). :

Les caractéristiques de ces liquides sont données dans le
tableau II_1.

Er Plkg/m™) | Tar(*K) | cp(J/keK) 'LM(J/kg)
n-heptane 1.98 634 371.53 2043 .2 318561.0
cycloherane 2.0 79 354.15 1838001 357808.0
CCla 2.2 1595 350,15 340,18 192280.0
benzéne 2.2 379 353.25 | 1751.42 | 393505.2
chlorobenzéne 5.71 1107 4UJ.J 1237 .44 324326.2

tableau I1.1: caractéristiques thermiques des liquides utilisés

I1.1.6 Mode opératoire:

Avant chaque remlissage, la cellule est nettoyée avec de
17acétone puis sechée dans une étuve a 70 “( Fendant environ une
heure.

Pour une distance inter-électrodes donnée et un rayon de
courbure. fixe, des eassais { Jusqu’a 10 ) sont réalisés sur un
liquide étudié pour différentes valeurs de tension.

Entre deux essais, le 11qu1de eat laissé au repos durant un
temps environ 2 minutes.

Les wvaleurs de 1a tension, de la charge et gde 1- energie

ainasi déteminées sont données par la moyenne arithmétique.
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II.2 GENERATION DKS BULLES GAZEUSES:

Dane cetie partie, nous allons etudier la variation de 1a
tharge, da coursnt, du rayon moyen de la bulle correspondant =0
Premier pic de courant ainsi que 1 influence de la tension, de

la nature da liguide et des paramétres geomstrigques .

I1.2.1 i i i P :

Dans tous les liquides utilisés, pour une tension donnée,
les courbes des courants en fonetion de la distande inter-
e¢lectrodes
( figures 11.1 a 11.8 )} ont une allure décroissante quelle que
501t la polarité. En effet, le champ €lectrigque diminue quand la
distance inter-électrodes croit. Ceci est un argument en faveur
d un mécaniasme electronique par effet de champ.

Pour une polarité donnée, les courants sont d autant plus
grands que la tension arpliquée est élevée.

Par ailleurs, nous remarquons que 17ordre de grandeur
des courants dans le tetrachlorure de carbone (figures 11.9 et
I1.10 ) n-est pas affecte rar la distance inter-électrodes pour
les niveaumx de tension aprliqués. De plus cette valeur est
inféerieure & la valeur moyenne dans les autres liquides. Ceci
serait dit & la structure chimique du liquide qui est apolaire et

non dissociable.
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connaissance de la charge esat d une importance capitale.
Elle nous informe sur le niveau énergetique mis en Jeu lors de
17application de 1la tension, nous permettant d”identifier les
mécanismes mis en Jeu. ‘

Comme pour les courants, la charge injectée augmente lorsque
la tension croit Four les deux polarités oufet la distance inter-
¢lectrodes diminue ( figures 11.11 a 11.18 }. Ce qui confirme le
fait que le champ 2lectrique Joue un réle important dans la

genération de la bulle.
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b) Ravon moven:
Rapprelons 1 expression du rayon moyen de la bulle générée
Rm:

3RT,,

(Rg)?[ —p
47 fCP(T)dT-#LV
T anr

4
1)

be ce fiit, le ravon moven Rm de la bullé'carrespondant'au‘
premier pic du courant est plus important en polarité négative
( figures I1.29-31-33-35-37 ) qu’en polarité positive ( figures
I1.30-32-34-36-3B ). Ce gui expliguerait le fait gu’en polarité -
négative la tendsnce 4 voir les bulles évoluer en streamer lent
en forme de buisson est plus importante qu’en polarité pogitive.

D antre part pour une wéme po larité, une méme distance
inter-électrodes le rayon woven R de la bulle est plus important
dans le tétrachlorure de carbone que dans le cyclohexane ( en
polarité négatiﬁe, rour d=0. Tmm, Rmcclq = 2.40m et B cyelohexane
= Z.lpm ). Ce gui pourrait étre di au fait que le tétrachlorure
de carbone |
( Temperature d ébullition 350.15 “K et 1a chaleur latente de
vaporisation L. = 192280 J/ke ) est rlus facilement vaporisable
que le cyclohexane ( température d ébullition 354.15 *“K et la
chaleur latente de vaporisation Le = 357808 J/ ke ).
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11.2.4 M_ﬂm—mn—ﬁn—fﬂnm_lmmm
relative:

Il ressort des résultats précedents «que Les courants
augmentent en fonction de 1la rermittivité relative
(voir annexe) , ceci est dii au fait que le déplacement des
electrons croit quant la permittivité relative augmente. L ordre
de grandeur des courants est rlus important en polarité négative
Farcequ’il est plus facile de libérer des charges sous 1° action

du champ glectrique qu’en polarité positive.

— Nous remarquons que le rayon moyen de la bulle augmente
quand la rermittivits relative croit ( voir annexe), ceci
signifie que d autres mecanisme que le mécanisme eélectronique

Fourraient intervenir.
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CHAPITRE III

L"EVOLUTION DE LA BULLE



Nouvs nous proposons, dans ce chapitre, 1l évaluation des
courants engendrés par une décharge dsns une bulle Jque nous
gupposons sphérigue. La bulle est la conséquence d une

vaporisation locale die 3 la premiére impulaion de courant.
Ces coursnts caloulés seront couparés aux valeurs des

covrants du deuxiéuwe pic mesurés lors des esesais.

III.1 Décharpe de Towsend: |

Les phénoménes de Multiplication électronique par collision
decris rar Towszend dépendent essentiellement de deux
coefficients:
a: dit premier coefficient d ionisation de Towsend, représente
le nombre d électrons ( ou d°ions positifs ) crées par un
electron par unité de longueur dans la direction du champ.
Y: Le second coefficient de Towsend représente le nombre moyen

d”électrons arrachés a la cathode par ion poaitif incident.

I1.1.1 Qalcul_dn_lmﬂicient_dﬁlaw&end:

a: définit le nombre de collision entre les électrons et les

molécules peutres présentes dans la bulle, on aura donc:

- _N10BDre de porteur _de charge - r11.9)
hombre de molécules neutres N” -

avec § = eN Ao N = Q\e
H: nowbre de porteurs de charges
€ charge de 1l électron

W: charge injectée _

Sachant que le volume molaire ( V = 22.4 1 ), contient Na
( nombre d”Avogadro ) molécules neutres, donce pour une bulle de
gaz de volume ( V’'), on pourra déduire le nombre total de

molécules neutres ( N7) par 1l expression suivante:
3

’ V’NA
N o403 (111.3)
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ou V': volume de la bulle ( V' = 4/3 ® Ra® )
N: nowbre dAvogadro ( N = 6.02 1023 moles )

d’on

- pr/e
- Vw,722 4103 (III.4)
vi-2qap,3 (II1.5)

TR, -
(Rg)3-[ - 3RTep 1C ¥ e
an [ cp(TyarsL, (I11.6)
TalD

en coubinant 1 éguation (III.4), (ITI.5) et (IIL.6) nous obtenons

Tep
22.410-3 @p [ cp(T)dT-L, (111.7)
- )

- amb
0’ EN,RT ;¥

P
IT1.1.2 Critére de Towsend:

Vu les dimensions réduites du rayon de la bulle { quelques
um) devant la distance inter-électrodes {quelques mm), nous
supposons que le champ & 1 intérieur de la bulle est uniforme.

Le critére de Towsend, pour une décharge autonome a8 écrira

Y(e%l-1)-1 avec d-2 R, (II1.8)

Bwm: rayon de la bulle

Cela nécessite la conmaissance des valeurs de Y. Danes notre
cas, le watériau constituant la cathode est le cuivre et le gnz
BENETE supposé étre de 1 hydrogéne d ol Y = 0.05.
Prenons oomme exemple:

Fn = 2.32 pm

o = 1.833 10-14 cm—3
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pour G = 0,424 pCh et P = Puem
¥ = 0.05

donc y(e?R@1y.0 <«

Les résultats montrent qu’il ne peut y avoir décharge autonome
dans les hulles gszeunses. Ce résultat peut étre attribuer & un
courant sans wltiplication electronigque, & cause du faible
niveay do chemp qui baisse sur la pointe. Les é&lectrons
secondaires éwmis par les ions positife 4 la cathode ne Eagrient
plus assez d énergie pour ioniser. Ils se déplacent vers 1°anode
et soal captés en cours de lenr rarcours. Les ions positifs

nanront pas asses o energie pour exbraire de nouveany électrons.

Le chawmp n'est pas sutfisant pour avoir une décharge autonome.

IIr.1.3 Calcul du courant,_de décharge:

L expression du courant de décharge est donnée par

T-T.etad) (III.9)

avecs Io = Q/t
ou Ino: courant initial die aux électrons primaires.
Q: charge injectée
t: temps de génération de la bulle
Les courants obtenus dans les différents liquides utilisés
sont comparables aux courants mesurés (figures 111.1 a I11.4).
Ce résultat semble trés significatif des phénoménes
apparaissant dans la bulle, a savoir Ju il y aurait une décharge
non autonome. Ce qui expliquerait l"extinction des rerturbations

générées dans le liquide, aprés quelques millisecondes.
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polarité négative polarite positive

d(rarn ) {I{kV) lnea(pl) | Itnea(124) Imea{pA)} | Ithec(1A)
0.7 1 3 3 12 12

1.5 5 3 3 B

2 7.3 7.3 10 10

2.5 6.6 B5.57 14 14

3 5.3 6.29 1Z 12

3.5 4.3 4_28 16 16

4 5 4,98 16 13

tablean IIT.1: tableau comparatit entre les couvrante mesurés et

calculés pour les deux polarités dans le n-heptane

ITI.2 Discussion

Les résultats confirment ceux obtenus rar d autres
chercheurs {6,7,38}, A savoir quune fois la bulle generée elle
devient le si&ge de décharge rartielle.

Les calculs ainsi établis, explique 1°évolution de la bulle
en streamer qui dans certaines conditions conduit au claquage.
En effet, 1la condition de Towsend dans les gaz pourrait

constituer une condition de claquage dans les liquides.
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CONCLUSION GENKRALR

Il reeeort de notre etude que la bulle g2énérée s voisinage de
1" électrode pointe serait die 4 une vaporisation locale du liguide

guite & une iwpulsion de courant .

Le régine d°impalsione de couvrant & expligque par un mécanisme
de mzltiplication €lectronique par avalanches en phase ligquide qui

induit la vaporisation du miliey et 1l formation dune bulle.

Le courant et 1la charge injectée correspondant au ler pic de
courant augmente lorsgque la tension croit , ou/et la distance
inter-électrodes diminme pour les deuw polarités. Ce aui confirme
le fait que le champ €lectrique joue un rile important dans_la

génération de la bulle

La génération des bulles gazeuses, dans les diélectriques
liquides dans un champ continu et divergent dépend de 1 énergie
injectée. Le rayon moyen correspondant au Premier pic du courant
est plus important en polarité négative qu en polarité positive ,
¢ qui expliquerait le fait qu en peolarité néegative la tendance a
voir les bulles évoluep en streamer lent en forme de buissason ést

Prlus importante qu’en polarité rositive.

La substitution de l”atome de chlore a 1 atome d "hydrogéne
rour le chlorobenzéne, rour les deux rolarités engendre
1 augmentation de 1"énergie injectée, ceci est dil au chlore qui est

lourd et electronégatif.



LA croissance des courants en foaction de la permittivite
relative signifie gue le déplacement dee &lectronse croit quand la
rermithiviteé auvgmente.

Il en east de méme du rayon moyen de la bulle , ceci montre que
d autres mécanisme que  le mécanisme électronique pourraient

intervenir.

L ordre de grandeur des courants dans le CCl4 n"est pas altéré
rar les variations de la distance inter-électrodes. Ceci serait di

a la présence d halogénes.

Les courants de décharge ainsi calcules sont comparables aux
valeurs expérimentales, ce résultat nous renaeigne sur les
rhénoménes apparaissant dans la bulle, & savoir qu il y aurait une
decharge non autonome. e qui expliquerait 1l extinction des bulles

générées dans le liquide apres quelques millisecondes.

Ce travail nous a permis d améliorer nos connaissances sur les
rhénoménes de préclaquage dans les diélectriques liquides.

Cependant, 1l demande A &tre approfondi davantage, en
particulier faire des analyses chromatograghiques en temps réel
avec une spectroscopie de la lumidre émise par la rerturbation.
Aussi, 1 amélioration du systéme de visualisation de facon &
pouvoir observer les tous premiers instants de la génération de 1la
bulle gazeuse.

Pour 1le laboratoire, nous souhaitons 1 acauisition d-un
oscilloscope & mémoire plus performant, et d une caméra vidéo

ultra-rapide.
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ok { o ) Q.7 1.2 2 2.9 3.5 4.2
{kEV) Ex Ti{1ad) I{na) () I(d) I(ua T{nA)
1 1.E96 | 14 1 10 10 10 9.99
.08 14.65646 14.463 1z 11.33 11.33 12
=028 14.8 14,66 14.66 } 13.68 12.688 13.33
5.71 16 i3 16 16 16,665 165
P 1.84 14 15 15 14 13 12
2.0z 14 14 14 14 14 13.66
20283 16.86 18.66 16.686 | 15.66 15.33 15.33
9.71 PN 24 19 13 13 17.33
3 1.55 20 13 13.9 15 15 15
P 20 13 17 17 17 16
2218 & 153.33 17.1 17.2 17.5 16.9
.71 23,33 25.86 5 23 =0 20
4 1.58 21 20 19 13 17 16
.07 P 20 15.33 18 19 19
2.28 = 21.33 20 19.68 19.33 19
5.71 32 23 27 76 25 23

blesa I les varistions du courant en fonction de la p&rmittivité
poure différentes valeurs de la tension et de la distance
inter-é&lectrodes.

heptane: £r = 1.88
cvelohexane: €5 = 2,02
benzéne: e = 2,028

chlorobenzene €r 59.71 . ;



of { o ) 0.7 1.2 by =08 3.5 4.2
eV £y RenCum) | Ba(pm) | Realpn) | Bl pam) Ren (jamn ) ?m(um
1 1.96 1.61 Z.38 Z. 20 220 .25 | 2.96
0% 1.94 Z .40 .35 %30 .32 | =.98

.28 | ©.48 Z.49 2,48 248 2.55 | 2.69

5.71 | 2.59 2.61 =30 %67 .62 | 2.79

o 1.95 | 2.99 3.08 | =.80 | Z.80 | 3.11 2.5
.02 | 3.01 3.31 2,92 2.95 3.13 | 2.61

223 | 3.1t 3.50 3.05 3.07 3.30 | 3.24

5.7t | 3.19 3.73 3.93 3.6% 3.43 | 3.40

3 1.98 | 3.28 3,23 3.28 3.40 3.44 | 3.81
202 | 3.48 3.65 3.38 3.43 3.46 | 3.51

2.3 | 3.98 400 3.57 3.783 3.73 | 3.87

5.7L | 4.59 4.64 4.83 4.53 4.05 | 4.18

a 1.96 | 3.40 3.55 3.88 3.60 3.71 | 3.90
202 | 4,08 4.57 4.19 3.81 3.87 | 3.91

e 4.93 5 .10 4.43 4,25 4.41 4.42

5.71 | %.85 5. 22 5.97 5.23 5.2 4.94

Lablean II:

les variations dn rayon woven de la bulle en fonetion
en fonction de la permittivité relative pour

différentes valeurs de la tension et de la distance
inter-électrodes

heptane:
cveloherane
benzéne :
chlorobeazens

E
[Pt
Sy
Er

Hoa

1.96
2.02
z.28
5.71
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