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INTRODUCTION :
W e N 1‘ Ecole Hationale Polytechnique

Tendis que divers gaz et solides sont utilisés comme isolants
dans divers équipements électriques , les liquides diélectriques malgré
l'avantage que présentent certains d'entre eux j; cas des huiles isolantes
qui présentent une grande rigidité diélectrique , de plus leur fluidité su-
ffisante permette une bonne circulation dans les canneaux de refroidissement
et assure un bon refroidissement dans les appareils électriques .

Les liquides diélectriques paraissent evités le nlus possible par 1l'ingenieur
ou le physicien souciaux de construire des appareils ou des instrumunts dont
les performences répondent aux besoins de plus en plus croissanis en energie
électrique .

Une des raisons de ce handicap est la pauvreté au moins relative des connai-
ssances sur lsc mdoanismes de condustion , et que les diélectriques liquides
présentent tous une certaine conductivité .

De 7Tacon générale , les diélectriques liquides sont caracterisés par leurs

propriétés électriques , physiques , chimiques et thermiques .

Cette modeste mémoire se décompose en quatre chapitres se présentant de la
maniérs suivante 3

— Dans le premier chapitre , on definit briévement quelques caracteristiques
électriques et physiques , ainsi que le choix des diélectriques liquides en
vue de leur utilisation comme isolants .

~ Dans le deuxieme chapitre de notre travail , rous exposons les idées les
plus recentes sur les phénoménes de conduction dans les diélectriques liqui-
des , ainsi que des théories unaniment reconnues .

Nous insistons particuliérement sur deuxr théories dont la validité qualita-

tive n'est plus a démontrer t

¥ La thécrie de THCMSON
* La théorie ds 1l'injection unipolaire

Ce qui nous améne & distinguer

1°) La conduction volumique pure

2°) La conduction causée par le phénoméne de création d'ions
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Les porteurs de charges proviennent soit du liquide lui-méme , soit par
injection a 1'interface liquide-métal par réaction électrochimique j dans
les deux cas il y a création de nouvelles charges .

L'etude de 1'injection nous a améne a mettre en évidence les phénoménes
électrobydrodynamiques qui sont en relation avec le transport de charges,
le courant de conduction est transporté avant tout par convection surtout

quand le mouvement du liquide devient turbulent .

- Le troisieme chapitre est consacré a 1'etude thorique du claquage et

le préclaquage dans les liquides diéleotriques , en exposant deux théories
du claquage dans les liquides

. Théorie des ponts

. Théoriex des bulles

- Le quatrieme chapitre complete 1'etude théorique par une verification
expérimentale qui comporte la visualisation des courants de streamer et

relevé des courbes courant-tension =



CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES LIQUIDES DIELECTRIQUES




I INTRODUCTICN
s s ana S

Les liquides , comme la plupart des matériaux - a l'exclusion des métaux s des
alliages et des sels fondus - sont des diélectriques: leurs molecules forment

un assemlage de charges électriques liées , retenues par des forces de rappel
¢lastique 3 le champ électrique peut déplacer faiblement les charges positives
par rappoert aux charges négatives de facon réversible .

Yous nous intéressercns , dans cet etude , essentiellement aux liguides isolants,
14l connissent une utilisation trés importante dans la technique de la HAUTE -
(TNSION . Cette importance est due au fzit que y dans les liquides isclant , les
~istances intermoleculaires sont faibles et alors ils présentent des rigidités |
<iZlectriques plus elevies que les gaz ;3 donc ils assurent un trés bor isolement ;I

i-1 CLASSIFICATION DES LIGUIDES

n gros , on subdivise les liquides diélectriques en deux classes @

i~1=1 Les liguides polaires

Lijuddes dissociants , c'est— & - dire qu'en rzison de leur constante dislectri-
jue elevée , possédent le pouvoir de dissocier la quasi - totalitd des impuretés
¢lectrclytiques qu'ils peuvent contenir .

Certains liquides polaires peuvent etre " autodissocies" clest - & - dire qu'ils
dissocient leurs molecules (cas du méthanol & = 31 ) yd'autres les dissocieent
peu ou pas du tout ( cas nitrobenzéne & =35 )

I-1-2 Les liguides non polaires

ol ) e SO = ” . P 5
Clest avec ceux ~ 13 et y comme on peul prévoir , qu'avec une purification
"classigue" on peut obtenir les résistivités les fSlevées

Leur perzitivivits est faible E}a 2 o leur conductibilité augmente généralement
= cause d= traces d'eau, qui peuvent dissocier les inpuretés ¢lectrolytiques ;
22s liguiaes ron zelaires sont :

o

Les différentes huilss , le benzéne , ect ...



Lbs caractéristiques électriques des liquides diélectriques dépendent de leur
formlation(composition, constitution moleculaire) et de leurs conditions
d'utilisation (i) o

Les caractérigtiques électrigues principales sont :

— la permittivité "E"

~1> conductivité "

- la rigidité didlectrique "E"

1°) La Permittivité

Cl'est une caractéristique électrique lide & la formulation du liguide c'est -
& — dire & la composition du ligquide .

La permittivité absolue "E" s'exprime en farad/metre ; elle definit la possi-
bilité , sous 1l'action du champ électrique y de libérer des charges .

D'ol le nom gqu'on lui donnait autre fois : le pouvoir inducteur spécifique

La permittivité d'un liquide décroit avec la température & fréquence fixe

et avec la fréquence 2 température donnée . Aumsi toutes les déterminations
doivemt —elles &re faites atempérature constante .

4 fréquence industrielle , on détermine la permittivité d'um par la méthode
puvliée dans la CEL 247 « Cette méthode consiste & mesurer la capacité ¥ C,,

i'une cellule d'essai a vide dans des conditions biem définies y buis la capa-

e e
-

U

Gl de cette cellule remplie du liguide en essai « Le rapport Cﬁ/ Cv _—
P E
2ppelé permittivité relative "&pv

2°) La Conductivité

~a conductivité des liquides est ume caradtéristique de conditionrement « la
ctructure d'un liquide est al'origine de substances étrangéres conseddrés

3 - . w 3 -J- - ~ Q‘L'
coiwme lmpuretés ( poussieres, particules, gaz ulssous)qul,meme en guantité
zussi faible, ont une influence sur les valeurs mesurdes .
Tout liguide isolant, soumis & une différence de potentiel, donne lieu & un

courant de fuite carzctérisant la conductivité ¢lectrique du liquide



25 w

On.détermine la conductivité d'un liquide en courant continu , selon la méthode
publiée dans la CEI 247 , en appliquant un échelon de tention fixe & une cellule
le condensateur et en mesurant au bout d'un temps de 60s le couzant I et la ten-—
cion U , on obtient alors

¥ =KU/I;k:étant la constante de la cellule
Ttintéret de cetie valeur conventionnelle de conductivité réside dans la possi-
rilité qu'elle offre lors d'un controle de réceotion d'un suivi de traitement en

fzboricetion ocu de verification d'un ligquide er service .

39) la Rigidité diélectrique

,.‘
-

'est 1z valeur du gradient de potentiel ( intensité du champ ¢lectrique naximal)
~u-dessus de laguelle un diélectrigque donne perd ses qualitds d'isolement et se
comporte alors comme un conducteur .

le1 La digidité diélectrique & frégmence industrielle

Dang 1l'industrie , la rigidité diélectrique est maximalisée conventionnellement
var la tension efficace nécessaire pour provoquer le clagquage d'un volume de
liquide compris entre deux électrodes «

3«2 Lla Rigidité diélectrique sous tension de choc

La rigidité diélectrique varie avec la nature de la tension . Bn effet , elle

ne présente pas les mémes valeurs suivant qu'on appligue une tension continue,
ziternative ou impulsionnelle .

Jzns le cas ou 3l s'agit de tension de foudre , la polarité intervent dirsctement
sur le déroulement dephénoméne de claquge d'un diélectrique liquide .

}e3 Facteurs inflluencant la rigidité diélectrique des liguides

=) humidité

»% présence d'un peu d'humidité dans le liquide diminue considérablement sa
rigidité diélectrique .

b) Pression hydrostatique

i'augmentation de la pression hydrostatique améliore la rigidité diélectrique du
liguide jcette amélioration dépend de la nature du champ applique ;3
¢) Tempirature

L'influence de la température est double .« In augmentant la température , la

cencentration des gaz et de 1"humidité dans le liguide diminue et les conditions

J'avoir wun amorcage thermoélectrque s'améliorent .



Ef CARACTERISTIWUES PHYSIQUES

L'enesrtle des caractéristiques physiques permet de définir le domaine de 1'emploi
des ligquides isolants .

les earactéristigues physiques principales sont

— la messe volumigue

— la capacité thermique

— la viscoszité

1¢) La zasse volumique

Lz masse volumijue d'un liquide est une indication de sa nature et peut etre un
. - - - - -~ - - - -
acyen d'identification et de controle « Elle est déterminde 320°C selon lz norme
of

150 3675 « Elle diminue quand la température augmente o

2°) La capacité thermique

uo capacité thermique d'un liquide isolant croit avec sa température . Dlle est
c<néralement d'autant plus elevée que la densité est plus faible .
Lz capacité thermique et la masse volumigue permettent de définir la constante

thermique des materiaux aplein charge, suivant le type de refroidissement o

3°) La viscosité

1z wviscosité d'un liquide est la propriété de ce ligquide résultant de la résis _

tznce qu'oppose ses molecules & une force tendant 3 les déplacer par zlissement

]

zu sein du liquide « Bonc , elle gouverne l'evacuation de la chaleur dégagde
dans les appareils électriques
Tlle est utilisée comme facteur important dans 1'etude des ph&noménes de transport

(conduction électrique) et de relaxation (pertes diélectrigues ) .



Les liquides isolants sont etudiés , soit en vue de leur utilisation en électro-

technique ou en <iectronique , soit comme materiaux modéles déstinds a des
expiriences de recherche fondamentales .

lis sont utilisés en électrotechnique pour l'imprignation des cables et des
sondemsateurs de haute~tension et pour 1'isolemsnt des transformateurs, des
disjoncteurs etdes isolateurs de traversée

Jans quelgues applications , les liquides diélectrigues assurent d'autzes

-

lons non nigligeables tels que : le refroidissement des transformateurs

O
ot

ou le soufflage dez arcs dans les disjoncteurs . Car ces appareils présentent
<25 d'energie gqui , aussi faibles soient - elles , provoguent une Zlevation
“uportarts de température , qui est limitée par 1'emploi des liquides de re-
“reidisssement o (§)

~es huiles de péirole sont les plus courament utiliedes dans ces applications,
>omme on emploie aussi assez souvent des hydrocarbures synthétigques et des

ydrocarvures aromatiques halogénés .

;-4 CHD;X o~} QIQL;DTH

Le choix d'un liquide diélectrique pour une application bien dstermirde tient
compte o itielement les propriétéds électriques suivantes:

— La permittivité du liguide

— la conductivitd et les pertes diélectriques en courant continu

— la rigidité diéflectrigue a frégquence industrielle
5t cela contrairement & une situation zntérieure » Ou les proprisdtds physiques
ciaient les seules utilisées pour selsctionner led liquides d'imprignation .
“n ensembdle de propridtés diverses et complémentaires sont accessibles pour
cheisir le liguide , le mieux adapté pour un type de materiel donné
Pour les appareils de trés haute tension tels que: les transformteurs 3

es bobines d'inductance shunt ; les tenues diélectriques & fréguence indu-
strielle ol au tension defoudre apparaissent comme les critéres électriques
les mieux appropriées pour qualifier 1'imprégnant liquide 4

Dans le cas des condensateurs de puissance , ol les liguides dcivent

supporter

-zg coniraintes Slectrigues trés elevies, le seuil d'apparition des & écharges

~artielles 2% 1'absorbtion des gaz prouduits sous 1'aciion de ces charges sont

=5 carucidiristiques déterminantes dans le choix des liquides



@HAPITRE II

LA CONDUCTION DANS LES LIQUIDES DIELECTRIQUES




I TTRODUC TICH

1- eonduction <lectrique des liguides diélectriques retient l'attention des cher-
~heurs depuis de nombreuses années , malgré son importance , ce phénomene a été
_caugouy moins etudie que la conduction dans les gaz etudide par J.J [HOHGON et
i-ng les solides « Bt son interprétation est restée longtemps qualitative et
parfois érronie o

Les liquides etudies etaient essentiellement des hydrocarbures saturés comme

n - hexnne dont la conduction est faible e

La connaissance du mécanisme de la conduction des liquides diélectriques s'est
~meliorde quand les liquides polaires tel que le nitrobenzéne (Ei,z 35 ) ont été
studies et la binifrégence de ces liquides rendait possible lz mesure du champ
‘lectrique entre les électrodes par une méthode optique 3 l'interprétation de
leur conduction amendrent les chercheurs & s'inspirer des théories de physico -
cnimie des solutions et de l'électrochimie organique e

Z'agpect chimique des phénoménes de conduction el ses relations avec 1l'électro-—
caimie furent les premiers compris plus recement les notions de cinétique électro

shimique Turent appliquées avec succés aux liguides polaires et non polaires

(52,5




-

I1 - 1 CLRACTIRISTIQUE DE FIKURADSE

Le livre DYALERANDRE NIKURADSE " le diélectrique liquide " paru & BIERLIV en 1934
c'etait le premier ouvrage de reférence pour les mécanismes de conduction dans
les diélectriques liguides , on y trouvé deux idées :
2) Les caractéristiques tension -~ courant des divers diélectriques liguides se
ressendlent et se rattachent toutes & un méme type que 1'on peut appeler
" idezl " ou " limite "
h, Les diverses parties de la caractéristique correspondent 2 différents méca-~

nismesds conduction .

II -2 LES TROIS ZONZS DE LA CARACTERISTIGUE

T3 QN A

cinURADCL distingue trois zones bien différencids dans sa caractiristique(fig 4 )

- Zone(1)

Pour les champs faibles , le courant est proportionnel au champ ( rapport V/I
censtant ), la conductivité est definie ( conduction ohmique ) .
- Jone(2)

Pour les champs plus forts , la caractéristdgue prisente un plateau de saturation
prrfois trés long auguel correspond & un courant de saturation .

¥ Y
- Zone(3)

Cette zone est caractérisée par une croissance rapide du courant =2boutissant zu
clzquage , et la résistance passe Par wn maximum lorsque debute la croissance

ropide o Ce maximum a é4é€ appele "épuration électrigue " ,

II - 3 INITRPRETATION DI LA CARACTIRISTIOUE

VLURADST a $té influence par les travaux sur 1. condugtion des gaz soumis a un
rzyonnerent lonisant , son interprétation de la caractéristique est copie sur 1le
cos des 22 e

I1 enresulte que les deuxr premiers segments de la caractéristique ( tension =
courant ) sont dis & la dissociation et & la recombinaison des charges 3 et la
saliuration 2 lieu quand le champ est assez fort pour collecter tous les porteurs
produits en empechant cette recombinaison .

In fin la croissance rapide du courant avec la iension serait dle & une ionisation

per choc créant des avalanches comme le font les dlectrdns dans un FEZ e
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I -4 .20 ﬁ51“ns APPORTEES PAR L'EXPERIENCE

De nombreuses expériences benificiant des progrés de la chimie ont apporté les
pricigions suivantes ¢
— 1la conduction dans toutes les parties de la caractéristique est en relation
.vac la présence d'électrolytes , et la dissociztion de ces darnieres n'est

5 le mécanisme de conduction .
~ Lo pdle principal est jous par 1l'injection ( création d'ions ), c'est elle qui
~=% responsable de la croissance rapide du courant avec la tension , ces ions
injeotés resultent d'une réaction électrochimigue .
- la eroissance rapide du courant avec la tension a lieu pour des champs moderés
presque toujours inferieurs & BOKV/Cm « Dans ces conditions , une icnisation par
choc est impossible, donc sans doute la croissance rapide du courant n'est pas
1Ge & une ionisation par choc e
- I1 faut noter aussi le caractére non reproductible de la caractéristique .
Cependaht les cas ne soyt pas rares ol le point d'inflexion disparait , mais
1. croissance rapide du courant est toujours observée ce qui est Tien dommage
onr dés que le courant augmente si rapidement la distorsion da champ et 1'éch-

.uifement local conduisent au claquage e

IT = 5 i0DES DI CREATION DE PORTEURS DE CHARGES

= B T T e T T T e e T e T ]

Les formulations les plus modernes concernant la conduction électrique dans
1es liguides daiélectrigues consistent & dire gqu'il existe deux modes de cré-—
ztion de porteurs de charges au sein du liquide :
— Porteurs de charges resultant de 1l'equilibre dissociation - recombinaison

. molecules au sein du liquide ( conduction volumigue )
-~ Porteurs de charges issus de phénoménes d'interface entre 1'électrode meta-—

1lique et le liquide ( phénoméne d'injection )




= 41" o

il = 6 A3PTCTS wWODLIGTES DL LA CONDUCTION DANS LIS DIELECTRIQUDS LIWUIDDS

1] = &6 = 1 Conduction volumique

Z1le est le fait de la dissociation puis recombinaison de molecules dlectro —
lytiques existant au sein du liguide ( molecules de corps dtrangers ol du
liquide lui-néme ) « Ce type de conduction e¢st observé dans les zones (19
2t (2) de 1a fameuse courbe de NIKURADSE § voir fig 4 ) .
L'equation regissant l'equilibre est
- -
4B e A B
K; : constante de vitesse de dissociation ( s1)
: s Y
K : constante de vitesse de recombinaison ( m $7)

r

Considerons d'abord le cas ou en l'absence de champ ¢lectrigue exterisur
il y & ¢3uilibre thermodynamique qui se traduit par :

K =K nn ssesswe *
d_v r Ao Be ( )

Considerons que 1l'equilibre élecirique est realisé ( pas d'effet exterieur )

qul se traduit par @

2 ™ U,

On deduid @

Y
n.fLo = ZLB. 3 \_—%—;—

D'aprés la definition de la mobilité , la conductivité (Bﬁ) du liguide

va s'ecrire ¢
¥, = (g K+ h%.Ks)C pasque (M3 Vg | on aura

g, = Vg, (Kyt K.‘.'a)e‘
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Dt de 1'equation ( * ) on ecrit :

Jo= (KA* Kg e y _K:Ly

Ky

-----

]
5]

: concentrations en cations et en anions en l'absence de

champ électrique exterieur

T : . 1 -1y
: mobilités des cations et des anions (o v §)

"
>N
= o

nouwbre de molecules dissociables par unité de volume

o
(1]

charge électronique

\

z{o est donc la conductivité du liquide en l'absence da champ électrique «
J5 quelle maniére l'application d'un champ &lectrique exterieur va-t—elle
agir sur Xa ?

Tous zllons exposer la théorie de THOLSON ( 3 ) & ce sujet «

Il =6 — 1 = 1 «#0DELE DT THOMSON

z ) Regime statiommaire
(3

Ce modéle & ¢t appliqué par plusieurs auteurs aux liquides ( 4 ,5, E)s

Zans ce modéle , il est supposé que la décharge des ions au niveau des £lec—
trodes ne donne lieu & aucun zutre phénoméne et que les grondeurs suivantes
sont constantes :

— nombre de molecules non dissociées

~ constantes de vitesse Ky et Ky

- mobilité des ions

aves ces considerations , les equations de base relatives au moddle sont les
suivantes :

1°) La concervation des charges électriques s'écrit @

AKKAHAE): _-CJ(KBHBE_)_ZKJV-'KVV]AY‘E
dx Sx




- 13 =

2°) La 1loi de poisson @

dE _ _ Na-Ms

dx - ey
. pernittivité du liquide
na 9 Byt concentrations des cations et des anions en présence de champ

tlectrigue
3°) La loi d'HOK @
j= (nAKA+rlsKs) o E

De ces <ouations IMIOLSON zboutit & l'equation différentielle non lineaire

suivante @
: ge rfy4 .4 Ky G z
JrEt e (4 "‘s) G 5 (?_ 514,&15)(3_“54;)
dx* eE (KA+'.<B) 2 d 2dx*

ToMSON (3 ) et dlautres auteurs ( iIE ,SEELIGER ) ont donné une solution
cpprochée de cette equation sont les suivantes @
-~ Aux fzibles tensions appliquées , 1l'equilibre thermodynamique et 1'électro-
rieutralité ne sont pas rompus et la caractéristique courant-tension sera
lineaire ( regime ohmique )

j--nAU(KA-l-K& ) eE=‘K,E
iu dessus d'une certainetension dite de saturation , 1'électroneutralité est
rompue 3 il y 2 saturation du courant dont la valeur est 3

s =K Yed
3, d))

-

d ¢ distance entre les électrodes

Lo tension de sa tion est
: -
Vs = (KaYkp)* e d”/ (Ky + Kg )

ast levenu usuel d'introduire le nombre adimensionnel C, defini comme suit
2
go 4
C = avec ¢ =n, e = e
2 E ﬁ q'D Ao nh

Co =1 , marque la transition du regime ohmique au regime de saturation .

o
=



A=

%) Regime iransitoire

L2 regime itransitoire dure le temps qu'il faut & un ion & partir de l'instant
<'application du champ électrique , pour parcourir la distance separant les
ieux électrodes ce temps est appelé " temps de transit " on le note Tt .
Ty est donné en fonction du champ ( champ wniforme ) et la distance entre
lec 8lectrodes comme suit @

L

View = KE et d=z Vum Ty = KET,  d'ou

et L O
k KE

~'etude du courant {ransitoire peut se faire simplement dans le cac ol C°<< 1
. 0y ¢ faibdle ) , cela veut dire sans distorsion du champ électrique .

ire gu'on a peu de charges pour un champ appliqué elevé .

Fu

Clest - 2 -
Jzns 1o coe ol Gyn'est pas negligeable devant 1 y 11 nécessite le recours
au calcul numérique pour obtenir J(t) (F) .

Lo variation de la densité de courant au cours du temps vaut @

d
3’(’(‘) = cii- _Bb }(J‘:E) dx

et 3 (i‘t) = -ZKHADQ £
L= (KA+ KB) /2_ ¢ wmobc el vurﬂc_nue oles 4#21'% o s

J. ({-); LK Y]AnﬁE (4—- %")

ovee T, = -4
k KE
Aingl , pour C << 1 et K4 = Kqg la densité de courant decroit linenirement
ians le temps , pour une tension donnde jusqu'ia atienidre la voleur de la
langité de saturation . voir fig (& )
" relevant par wn moyen approprié ( oscilloscope & mémoire ol tahle tropente )
c la courve J(t) ( £figd) ; on peut deduire la valeur du temps de transit et

c= suite la uobilité moyenne des porteurs de charges .
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e e = = S ————

L'etude de la repartition du champ électrique le long du liquide par effet KERR
{ fait expérimental ) montre que le champ n'est pas uniforme , ce qui indique

-~ préscnce de nouvelles charges d'espace au sein du liquide o Ces charges resu-
iient de la réaction d'ions au niveau des électrodes i la suite de réactions de
atures ¢lectrochimiques

Ailre preuve de 1o présence de nouvelles charges au sein du liquide est l'augmen—

ek
e
=
I~
H
un
w0

rapide du courant lorsque le liquide est soumis & des champs trés

"2ovés  { voir courbe de NIKURADSE ) ,

LTAZECY § 8 ) 2 nontré 1lluniversalits de ces phénoménes qui peuvent se mini-

Jocter zussi bien sur la cathode ou 1'anode { cas d'injection unipolaire ) que
cur les deux ‘lectrodes & la fois (cas d'injection bipolaire ) .

~"Injection dépend de la nature du contact enire iiquide et Slectrode .

11 sxiste ftrois types de contmots ¢

Tontact chuigue

ozng ce cas , 1l'injection est de 1'dlectrode vers le liquide . Car le travail
ltextraction d'un Slectron du metal est inferieur & celui récessaire & 1'oxtra-
ction d'un ‘lectrom de 1'isolant ( cas d'injection nigative ) .

N
WY n 5 ey rdeaa
2, Contact neutre

~ons ce cae 4y l'ecuilibre thermique s'etadblit sans aucun transfert entre 1'3lec-
irole et 1l'isclant . Ce serait le cas si 1'¢lectrode et le liquide etaient deux
icolants de menes coractéristiques o Lors d'application d'une iension 1a conduc-—
ticn & 1'initerface devrzit etre ohnigue .

\

c, Contact bloguant

D.s ce cas , le trevail d'extraction du liquide est inferieur & calui du metal .
4
w

> G& 1lisolant vers le metal ( cas d'injection positive ) .
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+e = T = 1 I'JECTICY ZT PORTEURS DANS U LIRUIDT ISOLANT PARFAIT

n général la contribution du courant de diffusion est négligée dans le cas d'un
contact ohmique , on utilise une conduction limite idealisde 5 le champ est nul au
~iveau iz l'Clectrode injectrice , cas traité par NANY et IAKAVY (9 ) .

Va que le contact n'est jamais parfaitement ohmique j; FELICI (A0) a :ontrs qu'il
-21lail substituer & la condition sur le champ une condition =ur la d nsité de
srarge volunigue injectée par 1'électrode .

~Insi . 1. condition ideale d'un champ nul sur 1'¢lectrode correspond une densité
-2 charges injectées ( q;) infinie .

Yous traifons 1l'injection unipolaire { cas plus simple 3 une £lectrode injecte

-4 1'autre collecte ) o

A u = : . . - - -
a) Regize stetionnzaire d'une injection unipolaire

q, : «ensitd volumijue des charges dCmises

~-ans le cas ou ce sopt des conditions limites sur les champs qu'on se fTixe j

-2 soluticn ce ce systiéme donne @
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De @ champ au niveau de l'¢lectrode émittirice

©4 ¢ champ au niveau de 1'<lectrode récepirice

uur le cez ou l'on se fixe plutol des conditions limites sur la densitd de char-

injeote on introduit le nombre adimensiomnel : Op = 1, a/ev .

-

L'ixpréssion de la densité du
3‘ = 0(( I'."I E_.K___.E

d
4 NE

TR : ra =heslument defind o s SN o f T
X\C¢) -'est pas zbsolument definie ; mais pour C;fzible ( G<0,3 ) or motr

courant devient :
?2

(&)

Sle EGICOX

4

b} - 5 - - - . 4 . . . - - -
_4e°((Q(; = €/ quand q;cevient infinie (contact oluiique ) s le courant linité

culement par 1= charge d'espace est @
TN
LCE 8 e

A : courant 1imité par la charge d'espace .

- . - - . ~ . Ay . -
— Cas i'ure densité de charge donnée (qui n'est pas infinie ) 3 8i le contact
»123t pac pariaitement ohmique , le courant n'est zius limité por la charge

'aspace .:is por la caractiéristique de l'injecteur .

I+ densiti de courant peut s'ecrire £

RN . \/3/
Jit) = «x(e) &K_cl_;

L

—. cowrle de le figure(3 ) représente la variation de la densité seduite de

ourant Glinjection en fonetion du paramétre C/; elle s'interpréte de lz facon

TR dm .
PN TR -
- rouwr C/<K1 JV

|

four Cp% 1 jdvb 3
Pour 0> 1 A Jer
Leg, © o3
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i B3 voirs d'ume injeciicn unipoluire
"ms ie cas 2'wie injection faible ( C<<1 ) s ie champ dlectrique entre las
lectroles est rratiquement constant le long du ligquide « On obiiont 1- vari-

\
/

L

J (k)

constant

J (k) dX

—

1

—

M

et

1

[

mobi

i%¢ des porteurs injectés
\ Vv
) /d
) 1.

-~

Ae

-~

Xk =
Xk

1

E
9

- K, E'q. £
J(i') A q:..cl

Loy s
o 7} -

on iniroduisant les varizbles réduites
/ 3
P
sk y*
+«a relation précedente devient :
/
Cc X A on fode
rneblalion _devienl"
J- - gz' T

/

/

Celle

K, q(0t) E (k)

Lu dcboeuo{abbt'c. ole X

,tKV/o;:.

T e £

V7 consiale que pour Cpconstante » le courant cugmente lineniremert aves ile temps
- la mesure du tezps de iransit os deduit la waleur de la mobilite X dz3 porteurs
*. la wesurs de J donne Q¢ ©% Cle Ces valeurs 2o sont valables que pour C;<G,3 .,
cus de. vnleurs de C/plus élevies s les calculs numiriques sont los seuln: app-
roches possitlss

ta ligwe {&) domne les variations dans le temps de 1c densiic¢ do courant reduite

<=3 /Ex v’ obtenues par Atten et Gosse
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ii - T -2 IJ_rX“T LD L'BAU SUR LYINJZCTION IE FOaITULS

“'2au joue un role essentiel dans 1'injection de ccur"rt sous chnanp fort en géon-
rie civergente o 11 est e effet plausible aue 1l'eau qui terd as'zccwmuler aux

~cetes por effet diélectraphoretique augmente suffisament la permittivité au con-

toet de 1'injecteur pour favoriser 1'injection .

il est ita®li cue la présence d'eau z une inTluence notable sur 1'effet de 1a

oclarits , c'est =i —dire sur le rapport entre lez courants nesurés pour les deum

wo_aritis opposies .

ct

-

2 outre , =i un liguide pur est wis en mouvement entre cathode et arodz , le
courant observé ne change pa2s .
> revancie , si le liquide contient une faible tenour en eau , urn halayuge dans
~e sens czihode anode produit unx accroissement du courant , zliors gu'un balayage
sen: inversc (anode — cathode ) produit wne diminution du courcrt .
~la conlirme que l'eau joue entre autre le role ue vecteur ue charoes nimtives

_igées ; iz pldmomérne d'injection dipend de la teoneur enezu du liguide .
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II - 8 SuﬂDUCTlCT D5 LIQUIDES DIELMCTRIQWES =T JICLT DE LA Db BLE CCU”EE

II = 8 = 1 Regime dos champs et des charges au voisin-ge d'une Slectrode

en contact avec une sclution électrolytique

1
o
«

L
L]
(o]
=4
©
ot
]
(@]
b}
fia
P
(]
cr
‘3

ibution des ions est isotrope et homogéne dziis chague
I

|
-
[as 18
focd
L0}
Q
ct

role au contraire régne une " double couche " tris com pliquée fzite
~'ions et de ..olecules adsorbds ol un des signes est dominant .
-~ en resulie des champs flectrigues locoux extremnenent intenses Stablissant des

~+-ierences ae potentiel de 1l'ordre du volt entre neial et solution .

Lorsiue 1o solution = un caractére conductsur

-~ temsior applicude aux Slectrodes se retrouve bresque entiérenent dnns les
couches loubles ~ui se comportent comrme des condensateurs Ciet C, e serie

pir une fzible risistznce ( solution ) { Tig 5'11) .

») Lorscue le liguide est presgue isolant

- -~ - - .
-7 doutle couche parsisie sous forrme peut etre modifiée y le relation arntre la

PR 54

-ersion zpzliguie et diffsrences de potentiel dans les couches doubles disparait

3 o \

-23 conlensateurs C, o4 C'z'r-;oz:t Couples par une petite capucitd r"' liquide isolant)
B = S e 2 s N/ as

-oc erceorivation une trés forte risistance R (COT‘.du.Ct'.‘.blll't—:‘ ;‘us:;uelle;\_lgs.ig‘ -

R

o—] AW | - L—MFI—'—H"’

Fig-5.a e
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~vant de faire la discussion de 1l'effet du champ sur le regime de 12 double

couche jui serc le sujet central de la présente note , il corvient d'ecarter

certaires interprctations plus anciennes de 1z croissance rapide du courant

| L : {

re¢ 1~ tension {voir courbe de NIKURADSE ) qui ne sont plus tenzblec aujourd'hui

>. peut les classee sous les rubrigues suivantes @
=) Torisation par choc et formation d'avalanches
h) Bmiss £lectronique de la cathode

c) Accroisscment de 1z mobilité par le champ

2) Dissociation &lectrolytique renforcée par le champ

II = 8 - 3 EFFET ' ELECTROSTATIQUE DU CHAMP SUR LA _BARRIERE DE PO’I'WTIEL

N S S T S s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

DE LA DOUBLE COUCHE

Les lons crées a la surface de l'électrode par réaction électrochimique doivent
“ranchir une baerriére de potentiel importante (plusieurs électrons—volts )
pour penétrer dans le liquide libre . Le sommet de cette barriire est 3 une
listance environ d / 2 de cette surface 3 l'action du champ Slectrique & ( qui
levient ML dirs la couche double ) abaisse cetie barrilre de MEd 12
“Vee

E : champ <lectrique

d : 1l'ezaisseur de la double couche

Ec * pernmittivité de la double couche

peraittivité du licuide on masse

¥im
ce

~ons tout cela , on 2 supposé que les Slemenis constitutifs de 1~ couche doudle
{ ione » wolecules ) n'etaieny pes modifids par le champ . Cette Lypothése est

vzlable aux temps courts dans unliquide trés peu conducteur .
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~ns 1o zorne de croissance rapide (voir fig 4 ) , le courant est X peu prés
exclusivenent un courznt d'injection o

- - . . = - s - . -
~opelons zue le courant d'injection i du & urne rdaction d'Slectrode , per
Fe

td

cveaple l'oxydation de 1l'espéce neutre A en ions positifs
+
ey

- 1 e S B 3 - 4 _" +
=1 diflirence d'un courant direct i (A —> o+ B ) et d'un courant
+

e
rrerse 1 (A o —— o+ 3B )t

.vec:

~co3que 1 croly rics vite avec E , le courant inverse i est negligeadls devant i

ke, nae exp (=)

Pour mp constant , 1 esct determiné per le changenent AV de V4 lorsque T est appli-

u€ 3 pour 1l'effet " Clectrostatique " , ( liquide bien isolant yterps court)
AN = - (A- ﬂ) ”LE'CI.

Yous pronons fbn Uy5 faute de commeissance plus pricises s Ce gui domme ¢

AV= - (4- A)Ed = 82 L

ey,
Mia, Ng ¢ les concent
Vi1 Vy
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— Jous iensio.. continue la croissance cobservée est beaucoup plus rapide gue ce

ul est prdvu par (Q) o Donc il faut que V varie avec B d'une quantité :

Av>1'LEa/2 ( 2ig 6 )

Quand 1: chanp zpporte & la couche double des ions supplementaires gui modifiert

1~ stracture et la hauteur da lz barridre c'est 1'e£‘fet”ionique".

four aveir 1l'effet ionigue , il Taut que la couche double compacie s'accroisse

ie Aq lorsgue le champ varie de AE o On peut poser la quesiion commet we vari-
ion AE cu chaap "rdvéle " seulement une fraction de la densité de charges

~3sentes ? Cela est certainement dU & une restructuration de la double couche

~mnlogue L celle gqui = lieu enélectrochimie clussique lorsque le potentiel

'Alectrode verie ( fig 7-)

TI = 8 - 6 DCIFLUENCE DE L'ECARTELENT DES ELECTRODES

e e -eimmmooooeoe =t

L2 gourant pour un champ donné croit avec l'ecartement des dlectrodes qualitati-
venent , 1z chose est naturells si on pense 2ux ions , plus il y a de liguide

2lus on peut en rassembler sur les électrodes « S1 on imagine gue la guantité
1'ions 25t proportiomnelle zu volume soumis au champ 3 cela voudrait dire gue

;
los ions sont proportionnels & la distance entre les Slectrodes 4, ce qui =zpli-

rue la —elation cxponentielle entre i et 1 parfois rencontrés (%) .

)



AAANRNRANNNRARRNNNR

l L.L
Dcc
FIG-6-
(,.hd\am/o .:.(.-,c.f-rz;?uc el barr,ere - /‘;,g/gn;éyel
pPres s .




..I_

%@@e .

A0 @ . =

A Gl D @
ZICNS,
33
A6
o= O
Ziclele .
g DccC LL
Ao~ | @
ZuSa ®
?@@ —» (b
é@ | E
224! ®
OO @
0o
% pcc | L

FIG-7-

Distribublon Jdes (enS dans Ll doulbsle
cOuche C,ompqc}e.

(’a_) : (',Pq.amlf-? ‘F’CLLH&
(b) ¢ thamp Fort




=2h =

T -9 - LLUKIT"mE DE TRANSPCRT D HARuES

Le mécanisme de transport de charges par conduction est le plus simple & appre-
hender sous l'effet d'un champ électrique j les ions se deplacent dans un milieu
visqueuxr a vitesse constante proportionnelle au chanmp s le deplacement d'ensemble
des ions est caractérisé par la mobilité .

~cns les liquides , ce mécanisme est souvent dowini¥ pour le transpori de charges
+-T convection j depuis une dizaine d'anndes il 3 3t montré le caractérs trés

‘ridrals de 1'agitation ydrodynamique causée or un champ élecirigue dans un

~-izuide conienani xie charge d'espace .

= fin _2° réaciions d'électrodes qui assurent le transport de charges entre le
-iyadde =t le metal wettent en jeu des espéces qui atteignent ol quittent le me-
el mr Jiffusion .

Il - 9 -1 .IANSPORT DX CEARGES PAR CONDUCT

Lo champ &legtrigue appliqué ;hClllte trés faiblement le saut de 1'ion d'wr site
3 -
= @1 auire dans le sens du champ ( hg et gene son saut dans le sens opposé ( ks)a

tinsi 1n Iriguence Kg du saut aidé par le champ s'ecrit :

}-Z; = K, exp ( bwt(/K T)

/-\Wef = fu E_%_

s (energie lihre do 1'ion)
o8 que la Zriguence L(s du saut dans le sens opposé du champ ast :

\.f: = K exio(— AW‘P/KT)

o

. . - ' - -
. Jacteur{ 3 ) ost introduit dans (ﬁﬂ%f) car 1'ion pour passer dans 1'etat
Inzl doit arriver au somued de la borridre de notentiel « Il a azlors parcouru
‘%'f ) i 1'on suppose la harriére symebrigue , la vitesse moyenne de 1'icn estt

Ve '%; = /E ( k;:" ki:.}




s A= C E‘_if et
r= 22k RICEE ) o s
rootd ks, sh(gh)

oees Uz KT;% K & constante ce DULTZAN

f ,f masse volumicue du liguide
5 1

Aaw chenns Electrigues faibles on retrouve @

U' - 2/'(2 K-So zEl[ (-,?*’}
2 Kso

T 5 b Aineneion dtme nobildds  ohiv ao)

Jcng 1'ojuntion (®4#) s'ecrit

V= -2’€&Ksb'f”l7 = Kf

2~ terme

i + mobilité ionique
g ¢ le chanp ¢lectrique
’ 4
aAhLpée
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e et o m o s isim ez e e mm e mmam . e memme = =

Iteffet princinel du mouvement est de faciliter le transport de charges et de

fazon importante .

Tl 2 ét° constaté expérimentalement que lorsque la tension appliquée au liquide

izpesse une valeur critique( seuil d'instabilité ) il apparalt toujours une agi-

tztion du liquide facilitant le transport de la charge « Cette vnleur critique

o 218 etudide thforiguement et sa wvaleur est assez correctemeﬂt}ﬁ(ﬁ(} o prisenviron)
Vrevue

Il -9-3 .,Z‘WL.I

e e e e e e

_2. concitions de stabilité électrohydrodymamigue d'un liguide soumis & une inje—
~sion wilzolaire ont €68 etwdides par ATTEN et koRTAU (441) caleul fait

. . :
ooraltre le roxdbre adimensiomnel

% ¢ viscosift€ du liquid
2.3 le szs a'une injection unipolaire , dans un liguide isolant parfeit , le
.~"«ide reste immobile tant que T est inferieur a une certaine valeur critique Z‘c

Zone ¥ ezt inrerieur & une tension critique V .

le coz d'ane injection unipolzire *m‘tce par e charge d'eszece la condition

m 161 d'ou
Eﬂ‘;ﬂ_ < 01

o= valeurs de 12 tersion critique 7

& sont généralement fzibles .

enple @

Tors de 1'injection d'ion cl dans le chlore hiphényle i 20°C , 1= itension

critique est environ 100w

srque s
2'2:% 1la termsicrn et non le champ gui determine la stabilité du liguide fzit
arpremery l'scarterent des Slectrodes ntinflue pos sur le déclenchement des

coménes ‘lecirohydrodymamigues .



_ors de l'opplication d'une tension superieure & la tension critigue VC & un
liquide ~u repos , les experiences montrent gu'il y a deux prasec distinctes

icrs du prenier transit des ions & travers le liquide .

— Tant ~ue 1= différence de potentiel existant dans le nuage de charge spatvizle

erieure 2 Vo le liquide demeure immcbile .

1

Le temps de retard T, est egal dans le cas d'une densité de charge infinie sur

? = CSte ﬂ_ & ¢ permittivité du liquide
T = FEgt

"~ gonctante depend du liquide et de son etat de pureté ; pour le nitrohenzéne

Liem purilié clle est de l'ordre de 100 (ﬂ,.) .

LV.gitetion du liquide commence et augmente trés rapidement quand lz. diffirence
L. potentiel dans la couche de charges d'espace devient superieure & Vo - |

- ™ suite le mouvenent du liquide devient turbulent et gagne de proche en prochei

:5ut le volume du liguide , d'ol 1'apparaltion d'une différence de pression de

=1 - : T
1tordre | EE ) ;5 de son coté 1l'hydrodynamigue enselgne qu'une différence de pre-—

g

-
csion (AP) peut créer une vitesse W telle que @
4 1 AP 551
- e' },L = = ==
< 2z
t par suite s, £
= - S -
pa qr = l//e
Lz quantité 1[&/; est appelée mobilité électrodymamique ( Kh) , dans la plupart
des liguides elle est considerablement plus grande de la mobilité vraie des ions .
_'experience montre que la vitesse turbulente lorsque 1l'injection et la tension
ot sufiisament fortes est de l'ordre vi/éE .
il y & uornc un rapport constant entre la Vf\tesse du liguide ¢t celle des ions .

L ! £ .
C.onsiderors le nombre sans dimension M = /e /K, lenombre est amns les liquides
_oasque toujours plus grand que l'unité ; généralement plus crand ( voir fableau
les valeurs ) ©
Tsla sismifie que le transport de charges par convection est plus éfficace gue

cclul par nigration d'ions .
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Taleurs de M pour diffirents liquides

liguides /¢ K=XKg/K
[
Hexane 149 2
Chlorobenzéne 6,0 5
Pyraléne 14450 5¢9 60
Pyraléne 1500 694 290
Titrobenzine 35 22
Cavhonate de propylene &9 51

wagone sue dens le cas des gaz on 2 1a situation inverse ML L

T — Y = 4 MECATISHE DE 1,'TLECTROCONVECTION PAR TNJBCTION UNIPCLAIRE

Lorsque le liquide est en mouvement tourbillonaire entre deux électrodes ,
~ela favorise le transport des ions 12 ol ce mouvement va de 1'injecteur

-4 collecteur et s'y oppose dans le cas inverse o Si la vitesse du liquide

1Y

ey =]
]

,..

lapasse celle des ions k&) au moins en certains points ss ions inject
> o

- =

.apont bloqués 13 ol le liquide revient vers 1l'injecteur (£iz 9 )
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SCUCLUSLCT

S=sSm==——S ==

Nous avons dans ce chapitre exposé les idées modernes concernant le phénoméne

1o sonducticn dans les liguides isolants jue ncus les citerons coimne suit ¢

19) La .issociztion et la recombinaison d'impuretés electrolyticues existant
jni-i~lenent dens le liquide olt les molecules du liguide lui-méme sont la
cause de 1a oonduction volumique et les deux premiéres parties de la fameuse
courte de NIAUIWDSE sont dies a ce type de conduction e

293 Les phénoménes d'injection dependent de la nature du contact entre le liguide
et 1'elactrade , ces phénoménes ne sont sensibles qulaux chawmps moyens e
La isnsitd de courant injectée est une fonction de €. (1le rosbre zdimenssionnel

3 = 2(g) X V¥

dS

Le courant dans la zone de croissance rapide de la courbe de .l IKURADSE est
exclusivement un courant d'injection .
Les ;hénoménes electrohydrodynamiques et les phénoménes d'injection sont
Stoitewent lide
Le courant Slectrique esi transporté avant tout par convection et bien peu
par conduction (migration des ions par mobilité )i e
principale remargue a faire est que la tension gqui gouverne les phénoménes

electrohydrodynamiques et non le champ ,et par suite la distance entre les
slecircics n'influe pas sur ces phénoménes .

5°) L'application d'un champ electrique constant ne conduise pas a une vzleur
constanite du courant sauf pendant le court intervele 4e temps (seconde )

5l le densité de charge ne varie pas trop .

5°) L'effet électrastatique du champ sur la barriére de la double couche ne suffit

pas .11 faut gue la couche double s'accroisse gquand le champ varie de AE

(effet ionique du champ )




CHAPITRE III

LE CLAQUAGE ET LE PRECLAQUAGE DANS LES LIQUIDES DIELECTRIQUES
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s 12 conduction des liguides diélectirigues dans les champs forts ,
J“ﬁlu'&u claguzge est un phénoméne irés complexe j; un grand noumbre de processus
couveaur et zal commus interviemnent .

11 axisie de nombreuses interprétations de l'apparition du claaquage dans les
tiflectrigues liquides .

S tains 1'attribuent & des phénoménes macroscopiques , ttelle jue la concentra~
cion d'une grande guantité de chaleur en un point particulier ( le plus souvent
~°s de la cathode ) , la présence d'impuretés , de particules en suspension ,
i~ bulles de £az ... Par contre , autres pensent Jque ce phénoméne est stricte-

Lent 1id & l1a microstructure du liguide .

tme manisr

]

> GH

éridrale , les théories cmises pour expliquer le mécanisme du cla-—
unge peuvent etre classées en deux grEoupes @

L= premiire dite Slectronique , la saconde liée & des processus de collisions
At dvicnisation pouvant se produire dans les bulles de gaz est dite thiorie
.25 bulles .

- théc-ie ilectronique de claguage a'est qu'une extention de lz ihéorie de
JUINSED sur la decharge dans les gaz appliquée & un liquide . Cette théorie

re s'ap

’l‘:

lzue qu'au cas des champs particulierement élevés(quelques MV/Cm)

Par contre le mécanisme des bulles a essentiellement pour but d'expliquer

1'influence de la pression sur le claguage des liquides diélectrigues j§ car
12pparition d'une bulle conductrice instable est un évenement cuztastrophique

.ui peut conduire au liquide du claguage du liquide «
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I'-omploi Lo vechnigues impulsionnelles 3dlabordes(impulsions de trds courte durée

= permic d'obtenir des valeurs reproductibles de laz tension disruptive dans des
c.nditions expérimertales bien précises ¢ mais il sst apparu que les défauts micro-
~opiques tels jue; les aspérites sur la surfzce des &lectrodes ,des particules
suspeniion dans le liquide j jouent un role qui peut etre préporndérant dans
e déelenchement du claquage .
1z causc extrinségue la plus fréguemente invoquée pour la rupture diéleciriaue
54 la prdésence , pratiquement inévitable , de particules en suspension dans le
.2,uide . Ces particules se chargent sur une électrade et transportant leurs cha-—
r,e8 sur l'autre ¢lectrode oul elles reprennent une charge de signe opposé et

:nsi de suite .

1¢) Particules non conductrices

~'influence de¢ particules isolantes en suspensiorn dans un liguide diélectrigue
oci trdée ilmpordante dans le déclenchement du claguage « Car ces particules se-

v.ient otitiries par 1'effet diBlectrophorétique 1is & leur moment dipolaire

iadt , vers les regions de champ intense

0]

i1 résuite (e cette atiraction , une formation de ponts entre les Zlectirodes (43),
-a rupture resulterail alors , soit de 1'échauffement produit par £ffet joule

le pont , qui est plus conducteur gue le liguide dans ce cas , scit de la

Laur (rfs flevée gque peut prendre loczlement le champ avant 1'acheverent du
L
Lo..tage .
2°) Particules conductirices

~e- particules conductrices , constitudes par aremple des fragements i'éleoﬁrcdes,
cexrent igtlement se trouver en suspension dans un ligquide o Ces particules méta—
_izuee peuvent s2 charger zu conbact dYune <lactrode s transportent leurs charges

. 1vauire flectrode et zinsi de suite .

T~

Iz charge acquise par une particule wétallique conductrice de rapon R dans un li-
i<.de de pernittivité  ,au contact d'une électrode soumise initialement & un cha-

—2 2lectricue E est :

Q = 6,588 20 ;3 (A3)



Plusicurs auteurs ont verifie la validité de cetie relation ,en déterwinant eXpém

riment-~lement la valrue winimale du chaump électrique Bo nécessaire pour dicoler

une parbticule spérijue d'une clectrode horizontale sur laguelle elle repose e

Les purticules pouvent acquerir une cBrge au sein du liguide , soit spontane—
ment por (ffet électroghordétique , soit sous 1'influence du chup clectrque

appliaus  (A3) ;.

Un distingue deux iypes de charge des particules 3

a) Char_e dlectrophoretique : (dde au potentiel électrochimique)

Lorsgqu'uw liguide neutre ool én contact avec une surfacc solide , cette surfuce

capte o CLULgEs ou liguide ol au contraire y lnjecie des ions < Cet échange de
chargee o l'interfuce a pour éffet de la polariser . transformant celle = ci en
Jdouble couche électi.ique

Selon ie cas des 6l ectrons tendent & gquitter le sclide ( auguel cas , lc proce=
ssus e.l cyuivalent 4 une daission dlectronique crdéant aans le liguide wnie charge

négative repaurtidéé conformement & la loi de poisson et lalssant 4 la surface du
solide .we charge positive opposde) y soit a échapper du liquide et se fixer a

la surince du sclide(aujuel cas, le processus est Jfquivalent a une capture d'ele=-
ctrons pur le solide , donnant a @elui —ci une charge superficielle nigalive ,

et charceant le lijuide d'une charge égale et de signe opposé)  (A3)

A cause Je la taille des iuns , dont les rayong sont de quelques Angstrous , le
potentiel a4 travers la double couche rn'est paq discontinu . Ce processus de cha-
rge n'est d¢fficace que duns le cas d'un liguide contenant des ions en conecntra-
tion sulisante , 4ul peut le cas d'un liquide relativement & isolant .

b) Char. e acquise dans un champ

51 la particule , supposce initialement neutre , se trouve dans un liquide en
préserce d'un champ électrique appliqué , elle peut se se churger . Par una-
logie uvec le cas d'une particule dans un gaz , on sura Lrois mdécanismes de
charge :

~ Char, e par lonisation

- Char, o par diffu&xon

e~ Charge par dmission clectronigue
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I-E gﬁgLJTCH:a‘LP DU CLAQUAGE PAR LTS BULLES u: 1AZ

.3 faiy jue la pression hydrostatique semble avoir une grande influence sur le
wisruptif d'un liquide isolant , on cnostate gque les petites bulles Jouant un

-~ -
sole duns 1'zumcreage du claguage .

L4

lusieurs thiories supposent qu'une fois le méecanisue précurseur amorcs , il
onduit irrémediablement au claguage o I1 est donc nécessaire de discutar de

for.ztion {veniuelle de telles bulles et de 1a propagetion de ces bulles

i I=2=1 Formation de bulles dans le liquide

v peut snvivager éssentiellement deux méeanismes de zénération de hulles

5 =1 alc)
~'ume gart , la cavitation hydrodynamique s3ul se produit lorsque lz pression

un point wa liguide s'abaisse au dessous cs la pression du liguide 3

I

fzutre part , 1'ébullition locale jue peut produire la dissipation d'energie
:30€1cz & des Fortes
) CAVIT A”’IO“

u')

denzités de courante \AQ)

vr.o defirit la cavitation comme Stant la formation de cavitds remplies de vapeur

L=

cu de g2z zu sein d'un liguide en mouvement » lorsque la pression en w: point

u liguide devient inferieure & 1z pression de la vapeur saturante du liguide .

1le s'ziorce priférentiellement sur les germes microscopiques 3 wie telle dépre-

szion peut Stre engendreé par s (4”)

— L'acticn Ju champ électrigue , provoguant 1'élecirostriction de liguides les

force: Zlectrostatijues s'exercant entra las couches interfacizles zurs ient

tend:zrice & coreser le liguide

—

® & o . .
acion wirecte au champ élecirique entralnirt le mouvenment du liquicde .
JETRLIQUE (EBULLITION)

Ur autrs odécaaizme du claguzage des liquides diZiectriques , gui est basi =u
'>bulliticn de liguide 5 de telle sorte gue 1z densité de courant peut etre
‘l2vée 2. carddins points de 1'Slectrode pour y uporber le liguide & 1'¢hulli-

i -~ - . . T E- -
.10m o Lunz l'ectauflement du liquide pourrait resulter de 1'4ffet joule , du

»eout u courant d'injection .



Itanergic BH nécessaire & produire 1'ebullition d'un liquide peut étre reliée
~. champ électrijue E en ﬁéometrie plane par
AH = k E;?..' ; avec k: étant une constante
Z: teups de séjour du ligquide dans la region de champ fort, aua voisirage d'une
aspsrits sur la cathode & partir de la quelle le courant est %imité par la

charc;e d'espace . L'expérience donne la forme de courant IRV avec n=1,5 (D).

11I-2=2F ropagation des cavités

soz qutune bulle le gaz se forme dans un liquide, elle s'allonge dans la dire=-
tion ¢. champ Jdlectrigue et son volume reste conslant . Le claquage X a lieu
xnd la chute de tension dans la balle atteint 1e wirnimum de PASCHIN o

3 T T o
12) BULLE 15CLAITIE

2.5 1'22%on d'un chomp €lectrigue uniforme B,,lz bulle pretd l'allure d'une
i o - = - . \ . s
-_.ipdolfda allongée jelle est stable et ne s'allonge pas indsfiniment .

.° chanp cens le gez , uniforme si 1l'élongation esi moderée sst @

= = i(,____ 1
e 2 Er+ 1 E" %)

11 est trés peu superieur & E

5= 7,220 pour £ra 2 cas typique d'un hydrocarbure

2
Eo(&r~ 1 )Eo,/2 s> 26/ R
Jn a alors sensiblement :

2
2t/ 3= (&R 5, [ 46)(€r=1) /28 32

:le grand axe de 1l'ellipsoide
: le petit axe

_'zutre part , le volume de la bulle esi peu modifie car l'accroissement de la
crossion dens le gaz est ninimee
T ce cui concerne lo stabilité de la bulle,FELICI x ( ) a montré qu'il est

_eu probeble qu'elle ne maintiene cu dela de a/h>4 7t e 40 ay .



A5V

2= )m CO‘\*DUC"‘RICE

Dans ce cas , les conditions sont totalement différentes 3
12 bulle ne peut 8tre stable que si a / b<i, 85 M) X , 1e champ électrique
sur les poles de 1'e111psoide devient ( at/ v) E, , d'ou une pr3531on
Sokl 29/ 1) Eo/ 2 3 qui doit etre équilibrée par :2 a6/ b2
Si B, est constant , l'elongatlon staccroit tant que 3

SERE/C s 0,206 (Af)
Si la bulle conductrice est instable , le champ électrique sur les poles peut
atteindre des valeurs trés grandes , ce qui pourrait déclencher le clagquage
dzns le liquide ; la bulle tend & se diviser en chapelet de petites bulles e
Loney plusieurs séquences sont possibles pour une bulle initialement présents
ang wn ligquide ; selon son rayon , ]2 nature du gaz , la pression et la per-

cittivitd du liquide o
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I

Cn eoncsidere qu'avant le claquage proprement dit , il existe une période de

préelaquage comprenant elle - méme deux phases

A Y - > .
2} Phase de génération

Tendan® cette phase peuvent se manifester similtandment ou successivement des

Y 4noménes de divers natures ¢ électrique ( conduction , injection ) , optique

—

dmission lunineuse ) , hydrodynamique ( mouvement du liguide , cavitation ) 9
~pparition de bulles j ils entrainent au bout d'un temps ig ( temps de géné -
ration ) 1'apparition , en général au voisinage d'une électrode .

1) phase de propagation

T tindice optique du streamer différe de celui du liquide ( il est inferieur ) .
Le streamer émet de la lumiére , produit des ondes de choo et un courant géné -
~alement constitué de pics bréfs et irrdéguliers ( < 10 A ) s i1 progresse en

se pamifiant plus ou moins 3 la vitesse de la branche qui pousse le plus rapi -
_oment est trés variable d'un liquide & l'autre ( 10" & 10 ﬂ/s ) , contrairement
ux gez ou elle varie peu o

es ecarzctéristiques de propaegation sont commnes i toutes sortes de liguide
polaires , non polaires , gaz liquefiés ) quelles gue soient la forme d'onde

~
f
\

2o tension et la configuration des électrodes «

IIT - 3 - 1 DOMATNES DD TEMPS

R e e

— Les phénoménes de préclaquage ont le plus souvent été étudids sous tension
impulsiormelle de veleur maximale Vmax , de durée breve ( <_161g ) , avec des
surtensions importantes .

Les temps de génération des streamers sont alors tres courts , bien inferieurs

aux temps de propagation tp , et le temps de retard du claquage ty est tel que

tp= ¥



- 3T =
— Aux temps longs (s> 1s ) s Ce qui correspond & la tension continue , on a 3
tp << g

tr o g

Tes travaur porient essentiellement sur 1l'injection de charges dans les liquides

surs aux champs trés intenses ( pointe - plan )

— Sous tension alternative , on note que les temps de propagation sont trés
infarieurs & lo demi — période des temsions de fréguence industrielle 5 les

str rs sc propagent donc sous tension conatante .

IIT = 3 — 2 STHEAMERS SOUS TENSION ALTERNATIVE

e P T E F EEFE =

T temsion altermative & 60 HZ appliquée entre pointe et plan blogus , w simple
anregistrenent oscilloscopique des courants transitoires a permis & FARROLD (AW
Ze momtrer cue en général pour des distances inferieures ou égales & 1 cm ,

dans des liquides trés variés , seuls les streamers positifs traverseraient
itintersirice o

A partir des pics de courant , il a évalué leur vitesse moyenne et 1'influence

1g la distance (d) entre pointe et plan bloqué . L'observation visuelle permet

ie ddceler wne ‘mission lumineuse , dont l'intensité et la couleur sont variables
d'un liquide a l'autre .

Lo présence de seuls courants positifs est attribuée aux effets de charge spatiale
™ provoguat une surtension alternative d'une seule demi = période , il est
possible d'engendrer des streamers négatifs ou positifs entre pointe et plan
blogué .

Dans 1'huile minérale , les streamers ont meme allure et des comportements ana-
logues & ceux que l'on observe sous impulsion 3 des corélations précises entre

le oourant , 1'émission lumineuse , la vitesse et 1la ramification des streamers

ort &té obtenues ( ) o
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I1T & 3 - 3 STREAMERS SQOUS CRENTAU DE TENSION

Sy L R R LY R ===

10) Vitesses des sireamers:

Los witesses moyennes des streamers varient fortement selon la structure des
liquides ( les plus élevées etaient obtenues dans les corps renfermant des
Lalogenes ) et que les vitesses de streamers positifs ( engendrés sur 1'anode)
sont superieures ou trés superieures a celles des streamers négatifs , ce qui
les rend plus dangereux e

Quelle cue soit la polarité , les streamers de faible vitesse (< 0,5 km /s )
ont wne forme touffue de buisson et plus la vitesse est grande , plus l'aspect
devient filamentaire »

2°) Courants et intensité lumineuse produits par les streamers:

De facon générale , aux intervalles faibles , les courants négatifs sont , pour
los gtreamers lents (< 0,5 km /s ) , constitués d'impulsions bréves (< 10 ns )
lont 1l'amplitude crolt et 1'espacement decrolt au cours de la propagation o
L'intensité lumineuse a une allure semblable & celle du courant j; les courants
Lositifs croissent de facon assez régulidre jusqu'd wn maximm ( lors de leur )

~~rivée sur le plan Yloquant ) j 1l'intensité lumineuse varie de facon anzlogue .
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— la mesure des courants prédisruptifs s'effectue & l'oscilloscope en relevant
1+ temsion 2ux bormes de résistances non inductives en esrie avec la cellule de
nesure .

L'emploi d'anatyseur numérique de regime transitoire se développe actuellement
1o charge totale correspondant au courant prédisruptif s'obtient avec un inte -

crateur rapide .

_ la mesure de décharges partielles se font avec divers types d'appareils qui
sermettent d'évaluer leur nombre , leur amplitude , leur energie et leur

‘volution temporelle

Lz viswzlisation des streamers ou des microbulles se fait par la méthode des
s~hres cu per STRIOSCOPIE ( pour augmenter le contraste s

Tt'espace inter—électrodes est éclairé , pendant un trés bref instant( quelques
n-noseccndes & juelques microsecondes ) , par we lampe a éclat , une étincelle
2ans wn gz comprimé ol un laser dfolencher et photographié ol £ilmé & 1l'aide

‘e ocamiras utra rapides ( on peut obtenir 18 images en 1us ) .

_ L'intensité lumineuse émise per les streamers est mesuré par un (ot plusieurs)
Shotemuliicateur ; sa distribution spectrale peut étre analysée .

On utilise aussi des tubes intemsificateurs de brillance qui donment une image
du phénoméne lumineux e Soit en permanance , soit pendant un laps de temps
choisi ( 10 ns ) .

tezporelle du phénoméne lumineux ( vitesse de alayage 1om /ns ) directement ol

~ur le tube intersificateur d'image e
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- LYemploi de poudres déposées au dos d'une surface isolante frappée rer un

stpeamer permet de visualiser 1z distribution des charges e

— la mesure de la distribution spatiale et temporelle du champ &lectrique dans
le liguide est accessible per une méthode fondée sur l'effet &lectro—optique de
i TRR . Celle — ci permettait de faire des progrés décisifs ( évaluation du

champ sur les branches du streamer et de la conductivité de celui - ci ) 3 elle

7' pour l'instant &té mise en osuvre que dans un liquide polaire possedant ume
—rande constante de KERR (NP




CHAPETRE IV

ETUDE EXPERIMENTALE
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INTRODUSTION

EWEAEOSGESIZTIEIES

Dans cette partie de noire travail nous essayons de visualiser
les courants de streamsr dans les liquides iselants soumis a une onde de
choc , et de iracer les courbes tension - courant pour les deux polarités
de la pointe ( positive et négative )

Les liquides utilisés 3

1) Le n = hexane
-~ permittivité relative 3 1,9

2) L'huile de transformateur ( Berrak 22 )
- Permittivité relative : 2,2
- Rigidité diélectrique : 70 kv /om
- Masse volumique & 20°C 3 0,872 kg/ dm
- Viscgsité a 20°C :38. 16J]n.l

Nous avoms utilisé 1'huile de transformateur dans trois etats 3

a) L'huile neuve
b) L'huile regénerée par distilation fractiomnée contemant 5% d'acide
¢) L'huile non regénérée
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I - SCHEMA GLOBAL DU MONTAGE ( fig 10-a )

Il comporte les élements suivants @

¥ Cellule d'essai en teflon

Objectifs servent & concentrer la lumiére sur les lunettes de la cellule
Appareil 4 photo placé sur l'axe des lunettes de la cellule

Pont de mesure

*

*

*

*

Oscilloscope & mémoire

II - SCHEMA DU MONTAGE DE MESURE ( fig 10-b )

La mesure des courants de streamer se fait par relevé sur un oscilloscope
( de type PHILIPS PM 3305 ) de la chut® de tension crée aux bornes d'une
resistance en serie avec la cellule d'essai .

Il - 1 Pont de mesure

Le pont de mesure est constitué de deux diodes rapides montées en téte
beche servent & la protection de l'appareil de mesure ( oscilloscope )
en paralelle avec une resistance .

Il - 2 Cellule de mesure

la cellule de mesure est constituée d'un corps en teflon et de deux éls-
ctroies planes et paralelles en acier inoxidable , sur l'une des électrodes
nous pouvons fixer la pointe j l'ecartement des électrodes est ajusté &
1'aide d'un filtage .

Dane le cas d'un systéme pointe-plam , on recouvre en général 1'élecirode
2 grand rayon de courbure par un isolant solide(barriére) possédant une
rigidité didlectrique suffisante pour ne pas claquer le liquide pendant
1l'experience et pour éviter l'etablissement direct de l'arc entre les )
électrodes .

1I - 3 Enregistrement des signaux des courants de streamer

Les courants de streamer sont enregistrés sur un oscilloscope a mémoire
( de type TEKTRONIX ), la tension appliquée est indiquée par le générateur
de choo , &insi que la polarité de choc .
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ELEMENTS DE LA CELLULE

- Blectrodes : sont en acier inoxidable ( duralumin )

- La pointe : est em acier dur & 100 pcs, de rayon de courbure de 5 um

* Teflon 1 on utilise ce produit pour ces meilleurs qualités physiques ,
= électriques , chimiques et thermiques .

- Propriétes physiques @

g

C'est un ocorps qui a une resistance aux intempéries excellente et une abso-
rpition d'eau trés faible .

- Propridies éleotriques :

Resietivité volumique 3 16‘50-/0- .
Rezistance en surface & 100% d'humidité : 3,6 10 ML
Tension de olaquage : 16 & 20 KV/emm

Resistance 4 l'arc : ne se carbonise qu'aprés 420 secondes

- Preopriétes chimiques 3

C'evat un résine qui est resistant aux solvants courants ( Acétone, Benzéne
Tatrechlorure de carbone , etc ... ) , aux acides et aux bases

-- Prepriétes thermiques 3

U S

-5 A
Coafficient de dilatation thermique : 10 °C
Tampérature d'utilisation em continu : 250°C
Température de pseudo - fusion 3 350°C

Ininflasamble
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INTERPRETATION DES RESULTATS

D'aprés notre visualisation aux courante des streamers sy on peut
remarguer an se basant sur les resultats publués dans la litte -
rature que 3

- Pour les deux polarités , & la propagation du streamer correspond
un courant oomportant des pics plus ou moins nombreux et intense .

- Lfamplitude et la forme des courants de streamers dependent de
l'amplitude de la tension appliquée et de la polarité de la pointe .

~ Pointe négative : le courant est constitué d'impulsions trés

bréves , irreguliérement espacées .

~ Pointe positive : la forme du courant comporte une composante continue .

Nous constatons qu'en polarité positive les valeurs des courants
prédisruptifs sont plus grandes que celles en polarité négative . Ce
qui explique l'effet dangereux des courants en polarité positive .
. L'ecart entre ces courants prédisruptifs est plus senti aux tensions

élevées .
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COBCLUSIORN

Ce travail que nous venons de faire mous & permis d'slargir
nos oonnaissances sur le plan théorigque aux questioms posédes sur les mé-
sanismes de conduction dans les didlectriques liquides .

Lietude d'ux tel phénoméne est d'une extréme importance pour le calcul
des pertes didlectriques dans les diélectriques liquides .

La oonduotion est de mature éleotrechimique , ol le phénoméne de oréation
d'icss , soit au volume du liquide soit par injection de porteurs au niv-
eau des électrodes , est le plus préponderant . Ces ions crés deoivent
tranchir ume barridre de potentiel importante due & la formatiom d'une
double souche .

Ls mouvement du liquide lors d'application d'um échellon de temsion con-
tribuo d'une facen importante au tramsport de charges , ou le transporti
par effet électroconvectif est le plus dominant .

is temsion oritique pour laquelle le liquide est en mouvement est ume
focetion de la permittivité du liquide j et =sa wvaleur est faible pour
les licuides polaires dont leur permittivité est elevée que celle des
ligquides nen polaires .

11 est généralement admis que quelques soient la géometrie
&3 1a polarité des électrodes , le claquage des diéleotriques liquides
ent précedé d'une phase de préclaquage durant laquelle un sireamer prend
pnissance dane vae region de champ elevé . Le ocourant de streamer que
news avons visualisé sur 1'oscilloscope est fonction de la polarité et du
Vtemplitude de la temsion appliquée .

Bn fin nous souhaitons qu'une etude experimentale pour le phé-
nesiue de comduotion soit faite au futur par des etudiants qui viemnnent de

confirmesr ce gque nous venons de le faire théoriquement .
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