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A : terme indépendant du champ.

A{V) : pente de la caractéristique tp = f(tn).

Cp : chaleur spécifique.

d : distance inter-électrodes.

e : charge de 1'électron.

E : champ électrique.

E(R} : champ électrostatique sur le front de la sphére
conductrice.

J : fonction de Bessel d'ordre 1.

K, : constante de vitesse de dissociation.

K, constante de vitesse de recombinaison.

L, énergie d'ionisation des molécules.

L. chaleur latente de vaporisation.

L' énergie totale de vaporisation et de décomposition.

N nombres de méles de vapeur générées.

n; concentration des ions dissociables.

n, concentration des ions positifs.

n._ concentration des ions négatifs.

P pression,

< pression appligquée dans le liquide.

P : pression hydrostatique.

p% pression électromécanique.

<R : pression die a la tension superficielle.

qv; énergie d'ionisation par unité de temps.

R : constante des gaz parfaits - rayon de la bulle.

Ry : rayon initial.

Rm : rayon moyen de la bulle.

t temps.

tg temps de génération.

tp temps de propagation.

tap temps d'apparition de la perturbation.

t. : temps de montée d'une tension.

Tey température d'ébullition.

Tyab température ambiante.




ITNTRODUCTION:

Les processus de claquage se produisant dans les diélectriques
liquides ont été longtemps assimilés 3 ceux régissant les décharges
dans les gaz et les solides.

Ainsi, plusieurs chercheurs ont essayé d'apporter les théories
proposés pour les solides et les gaz pour interpréter les
phénomenes électriques qui intérviennent dans les liquides.

Actuellement, on considére qu'avant le claquage proprement
dit, ol se développe l'arc, il existe une période de préclaquage
comprenant elle mé&me deux phases:

-une phase de génération pendant laquelle se créent les
circonstances favorables & l'apparition de 1'étape suivante.

- une phase de propagation de la perturbation précédemment
créée,

Deux hypothéses se présentent en faveur de 1'étude du
claquage:

- Le claquage résulterait 4d'une multiplication électronique
par choc susceptible d'entrainer la génération d'une phase gazeuse.

- La phase gazeuse se forme en premier lieu {(toutes sortes de
mécanismes sont possibles), elle s'allonge sous l'effet du champ,
g'ionise et donne lieu au claguage. Ainsi la formation de bulles
gazeuses peut résulter d'une réaction électrochimique, de 1a
cavitation produite par le mouvement électrohydrodynamique 440 a 1la
force de Coulomb, de la vaporisation du fluide par échauffement
local, de 1l'existante 1localisée d'un streamer et d'autres
mécanismes, en outre la présence de la charge spatiale peut
provoguer des renforcements locaux du champ électrique susceptible
de conduire au claquage.

L'obiet de notre travail est d'apporter certains éléments de
réponse quant aux mécanismes de génération, A partir d'une étude

1



systématique du comportement de plusieurs types de liquides de
structure chimique simple sous tension alternative 50 Hz en
géométrie pointe-plan.

Dans le premier chapitre, nous rappelons les différents
résultats rapportés par d'autres chercheurs concernant la phase de
propagation et de génération dans les diélectriques ligquides.

Nous exposons dans 1le second chapitre 1les différentes
teckniquesg » =v-om- ~tale- ju- ous avons utilisées.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les résultats
expérimentaux cbtenus sur l'influence des divers paramétres sur la
tension et le courant de génération sous tension alternative,
suivis d'une discussion des mécanismes intervenant durant cette
phase., Nous terminons notre travail, par une liste de travaux
susceptible d'améliorer ou de compléter nos résultats, ainsi que
d'une conclusion générale.
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Chapitre I- SYNTHESE BIBLIOBRAPHIQUE

1.GENERATION DU STREAMER:

Le mécanisme de génération constitue une étape importante vers
I’interprétation du claquage. D’aprés les résultats publiés dans la
Iittérature, deux théories ont é&té proposées pour expliquer cette
phase de gén~ -*: . 1’une purement €lectronique et |’autre
relative & la tormation d’une cavité gazeuse [1] sous 1'influence
des phénoménes électriques (conduction,injection), électrohydro-
-dynamiques {mouvement du liquide), optique (émission lumineuse)
et électrochimiques entrainant au voisinage de l'électrode pointe
une perturbation de la forme arborescente au bout d’un certain
temps tg (temps de génération).

Sur le plan expérimental, nous possédons peu d’informations sur

cette phase contrairement & la phase de propagation.

1.1 Phénoménes électroniques:[1-2-3]

Les nombreuses études sur la conduction électrique des
liquides diélectriques ont permis d’établir que, dans les liquides
polaires, la croissance rapide du courant avec le champ électrique
est due, dans la plupart des cas, & la création d’ions aux
€lectrodes par des réactions €lectrochimiques.

Pans les liquides non polaires, 1’origine des porteurs,
lorsque le courant se met & croitre rapidement, dépend du degré de
pureté du liquide et du champ électrique appliqué,. '

Lorsque le liquide contient des impuretés électrolytiques, le
processus de création est maintenant bien connu.

Suivant la nature de ces impuretés, le mécanisme mis en jeu
est soit la dissociation en volume renforcée par le champ selon le
modéle d’Onsager, soit l1'injection & l’'interface métal/liquide
ot les ions sont extraits, par le champ, d’un "réservoir",
constitué 4 la suite de réactions €é¢lectrochimiques. Dans ce cas, le
champ pour lequel on observe une croissance treés rapide du courant

ne dépasse pas quelques centaines de kilovolts par centimétre,



Chapitre I- SYNTHESE BIBLIQBRAPHIQUE

Pour les liguides exempts de toute trace d’impuretés, c’est &
dire dans lesquels il n’éxiste pas de "réservoir" d’ions sur les
€¢lectrodes. il faut appliquer des champs beaucoup plus élevés
( >1 MV/cm ) pour observer le méme phénoméne de croissance trés
rapide de courant. Dans ce cas, les seuls mécanismes de création
de charges envisageables font intervenir 1'émission d’électrons a
la cathode par effet de champ du liquide et/ou l’ionisation des
molécules du liquide par chocs électroniques.

1.1.1 Dissociation et conductivité renforcée par le champ:[4]

La conduction est r1égie par un équilibre dissociation-
recombinaison entre espéces neutres et des ions. Dans le cas le
plus simple ol les ions sont monovalents, cet équilibre peut &tre
schématisé par la réaction:

Ky
AB = A* + B (1)
KI
K;: constante de dissociation.
Kr: constante de recombinaison.
A 1’éguilibre thermodynamique, les concentrations des ions

{positifs n+ et négatifs n-) et des espéces dissociables n, sont
liéges entre elles par la relation:
n, (2)

K, 1
n*=n = (=9) 2,
(K )

T

n+: concentration des ions positifs
n-: concentration des ions négatifs

Sous 1'influence du champ appliqué, le déplacement des ions
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modifie 1’équilibre initial. La dissociation des paires d'ions
augmente du fait de ]'abaissement de !’énergie de séparation des
ions AW,

Pour un dipGle favorablement aligné, dans le champ électrigue
{angle formé par le dipble et le champ appliqué=0) A W s’exprime
par la relation:

.
AW-(-2E 2 (3)
nEe,e,

e: charge de 1'électron.
E: champ électrique appliqué.

Le nombre d’ions libres est ainsi multiplié par un facteur
proportionnel &:

wlp

e’E
(A, (==

4
exp BT - exp x4, €, K2 T2 (4)

Onsager a présenté une théorie cinétique compléte de cet effet qui
fut découvert par Wien en 1927. Son modéle est établi en
considérant que les ions sont des billes soumises au mouvement
Brownien qui se déplacent dans un milieu continu défini par sa
viscosgité n et sa constante diélectrique €. Selon le modéle
d’Onsager, la distribution entre les ions libres et les paires
d’ions est régie par l’équilibre suivant:

A'B = A* + B (5)

La constante de vitesse de recombinaison K, est indépendante du
champ électrique, sa vitesse maximale vaudrait selon Langevin:

e(n, - n) (6)
e

Kr -
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Par contre, selon Onsager, la constante de dissociation Kj est une
fonction croissante de la valeur absolue du champ électrique E.

1

Kd(E~0) J,[(-8b) 2]

kd - =Kd{E=0) F(b) (7)

1
(-2b) 2
ol J! est la fonction de Bessel d’ordre 1

1.1.2 Création de charges & l’interface par des réactions
électrochimigues: [2-3-4 ]

La mise en contact d’un métal et d’un isolant produit
spontanément une redistribution des espéces chargées et des espéces
neutres jusqu’d une certaine distance dans chacun des milieux d’ou
la création de deux couches.

La couche compacte;

Elle est constituée d’ions du liquide qui ont &té attirés par
la paroi solide ainsi que des espéces neutres possédant une
affinité spécifique pour le solide. Son épaisseur est de I’ordre de
deux fois la taille de la molécule. C’est & travers cette couche
qu’a lieu le transfert électronique entre 1’électrode et le porteur
dans le liquide.

La couche diffuse:

Elle se situe au dela de la limite de l1a couche compacte, son
épaisseur équivalente est donnée par la longueur de Debye L; qui
spécifie 1’épaisseur de 1’atmosphére ionique qui se forme autour
d’un ion et dépend de la résistivité du milieu.

La Charge totale contenue dans les deux couches est compensée par
une charge égale et opposée dans le solide [ 8]. Si on applique un
champ électrique supérieur A celui qui régne, la couche diffuse
sera détruite et les ions qui la constituent seront entrainés dans
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le liquide, il ¥ a injection de charges. Dans le cas des solvants
non polaires(er < 3), supposons que les ions soient formés &
l"interface & la distance "a" de 1’électrode. Ils sont soumis & la
force-image et ]’énergie d’interaction entre un ion monovalent et
le métal est:

e (8)
- 16meye,a

1.1.3 Conduction en champ intense [3].

1.1.3.1 Introduction:

Les mécanismes de création de charges précédemment décrits:
injection & 1’interface par des processus électrochimiques ou
dissociation volumique renforcée par 1le champ ne sont plus
envisageables dans ce cas. D'autres processus possibles de
génération de charges sont dans ce cas l’émission ou 1'ionisation
par effet de champ & |’interface métal/liquide et aussi
{’ionisation en volume par les électrons.

Les premiers.résultats obtenus par Denat [4] dans le cyclohexane
ultra purifie confirment 1’éxistence de tels mécanismes.

1.1.3.2 Emission et ionisation de champ:

Emission de champ:

\

En appliquant une tension négative 4 la pointe d’un systéme
pointe-plan, il a €té observé une augmentation rapide du champ qui
s'atténue ensuite lorsque la tension excéde une certaine valeur
critique [3-4-6].

Ces auteurs attribuent cet accroissement 4 !'émission d’électrons
par effet de champ.
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Ionisation de champ:[2-3]

Ce mécanisme d’ionisation de champ 4 1’anode, observé dans
l1’Hydrogéne et 1’Argon liquide [7-8] est caractérisé par une
augmentation rapide du courant.

En considérant que les molécules {ou atomes) sont sans
interactions, ]'expression du courant serait:

1
In(I)=1n(b)- 1.03 10“(;1‘,— ¢,) ¢,° (9)

b: indépendant du champ.

Ly (en ev): énergie d’ionisation des molécules en phase liguide.
@, trav%jl de sortie du métal.

6(en com’):Facteur reliant le champ sur la pointe 4la tension
appliquée.

1.1.4 Courant limité par charge d’éspace:

Le champ régnant en tout point de 1’espace est composé d’un
champ harmonique appliqué et d’un champ df A la charge d’espace: si
la charge n’est pas importante, ce dernier est négligeable.

Pour des valeurs éJlevées du courant, la loi d’emission ou
d’ionisation n'est plus vérifiée car, dans ce cas, le courant est
limité par la charge d’espace et non par le mécanisme de sa
formation.[2]

Dans |’approximation hyperboloide-plan, Coelho et Debeau [9]1 ont
déduit une expression du courant sur 1’axe de la pointe en présence
de la charge d’espace qui est donnée par 1’expression suivante:
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TeK,3 ‘ ‘ (10)
=-(_FERLZ
I (0.78 d) v '

K: mobilité.

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

1.2:Génération d’une phase gazeuse:

Introduction:

Il a été observé que des bulles de gaz sont générées an
voisinage d’une pointe; puis sont violemment chassée & une vitesse
de quelques métres par seconde vers le plan dans le cyclohexane
sous tension continue [10].

Ceci a été confirmé par analyse spectroscopique de la lumiére
émise par le streamer et par analyse chromatographique des gaz
dissous dans le liquide une fois qu’un certain nombre.de streamers
y soient développés [11]. Cependant, cette génération ne peut
conduire forcement au clagquage.[10-12-13].

Pour KAO (1961), la rigidité diélectrique des liquides tels
que 1’hexane, l’heptane, le benzéne ...dépend de la pression
hydrostatique. Mais, plus tard KAO et Mc MATH (1970) ont constaté
que pour des impulsions de tension dont la durée est de 1’ordre de
la nanoseconde, le claquage de ‘1’hexane n'est pas altéré par les
variations de pression.

Dans la théorie que KAO a formulé, le claquage se produit dans
des bulles qui se formeraient de plusieurs facons:

A partir de poches de gaz prés des électrodes, par une
répulsion électrostatique des charges d’espaces, qui dépasserait la
tension superficielle; en raison d’une dissociation des molécules
du liquide par des électrons, ou d’une vaporisation du liquide par
le courant di 4 des impuretés ou émis a partir d’aspérités sur les
électrodes.

10
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1.2.1.1 Modéle de WATSON et SHARBAUGH

Watson et Sharbaugh considérent qu'une bulle de vapeur est
générée dans le liquide par injection de courant, & partir
d'aspérités sur la cathode. [12]

L'énergie AH nécessaire & produire 1'ébullition du liquide sous
tension impulsionnelle U, de durée Tt peut é&tre reliéde au champ E,
en géométrie plane par

AH = A.E”.t (11)

ol A est une constante

E : est supposée proportionnel & U.

T : est le temps du séjour du liquide dans la région du champ fort,
au voisinage d'une aspérité sur la cathode & partir de laquelle le
courant est probablement limité par charge d'espace

et qui serait de la forme

I=A4,0" (12)

1.5 «€n < 2

Par ailleurs, la vaporisation d'une masse m du liquide nécessite
une quantité de chaleur

AQ-m.(C,.AQ + L) (13)

ol Cp : est la chaleur spécifique moyenne.

A®@ : la difference entre les températures d'ébullition et
initiale du liquide.
L, : la chaleur latente de vaporisation.
En identifiant ces deux énergies, WATSON et SHARBAUGH ont &tabli un
critére de claguage tenant compte de 1l'effet de la température, de
la pression et des propriétés thermiques du liguide. Néanmoins, ils
ont utilisé une équation relative & 1'état stationnaire alors qu'il
s'agit d'un régime transitoire d'échauffement.

Ce modele n'est suivi que par un nombre limité de liquides [5].

12
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1.2.1.2 Modéle de KAO

KAO a proposé un modéle dont le critére est le mé&me que celui
de WATSON et SCHARBAUGH, mais considére qu'il ne s'applique qu'a un
courant filamentaire issu de la <cathode (limité par charge
d'espace}, qui provoque la vaporisation [14]. Si le courant est
suffisant pour amener 1la température du liquide & son point
d'abullit’ - aur: .la . ige.

En plus de 1l'effet de la température, de 1la pression et des
propriétés thermiques, il prend en considération la variation de la
mobilité avec la température, de méme qu'il considére le régime
transitoire,

Ce modéle permet de prédire convenablement la dépendance de la
rigidité avec la température, la pression et la structure du
liquide [5]. '

Ainsi, il a été remarqgué gqgue si une décharge électrique peut se
produire, elle peut donner lieu & une certaine vaporisation.

On pourrait donc s'attendre & trouver une corrélation entre, 1la
rigidité et les propriétés thermiques du liguide. _

Les observations faites par Denat et Al [15], dans le cyclohexane
ultra-pur en géométrie pointe-plan sont en faveur de ce mécanisme.

1.1.1.3 Modéle de vaporisation :[1]

La cavité gazeuse est la conséguence d'un courant gui traverse
le systéme dont 1l'effet joule vaporise localement le liquide.
La quantité d'énergie nécessaire pour vaporiser une m8le du ligquide
est donnée par:

Top

Wer =L, + [ (T dT (14)
Tamb

par ailleurs, la quantité d'énergie injectée dans le systéme est

donnée par:

13
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W= 0.U (15)

Q: charge électrigue

U: tension électrique appliquée.

Donc le nombre de mbles de vapeur générées suite 3 un dépdt
d'énergie W est:

N=- N ._PV (16)

P: Pression; R: constante du gaz parfait; T,y: température
d'ébullition; T, température ambiante; V: volume de vapeur générée
et défini par:

v-lng] (17)

Ry: le rayon moyen de la bulle (la bulle étant supposée sphérique).
Ce rayon est donnée par la relation suivante:

3RT,,
Tab
an [ c,(T)dTsL,

Tamb

Ry - IRQRAES

(18)

1.2.2 Mécanisme de cavitation

Le mécanisme de cavitation concerne non seulement la formation
d'une cavité gazeuse, mals aussi son expansion et sa disparition.
Ce mécanisme peut avoir lieu aussi bien dans le volume du liquide
que sur les parcis. A ce propos, une théorie assez simple et fort
séduisante sur le mécanisme de claquage dans les diélectriques
liguides et en particulier dans le n-hexane et
l'hexachlorobiphényl, a été proposée par KRASUCKI.

14
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Théorie de KRASUCKI [16]:

L'auteur suggére gqu'une perturbation sous forme de vacuole

créee par vaporisation du liquide prend naissance lorsgque se
produit un point de pression nulle dans le liguide.
Le facteur le plus rvrobable parmi ceux pouvant provoguer 1la
formation de tels pc 3.5 serait la présenc: de particules solides
(impuretés) en suspension dans le ligquide, ces particules
pourraient &tre des particules métalliques, sphériques de rayon
variant de 100 34 250 X dfies & 1'usure du matériau de 1'électrode
durant la phase de conditionnement des électrodes; elles pourraient
8tre également de petites tailles et subsisteraient aprés
purification du liquide. Un bombardement électronique de
l'interface vacuole primaire-liquide conduit & l1'augmentation de la
vapcrisation et au grossisgement de cette vacuole. Aprés formation,
la bulle se déplace en s'édloignant de la zone ol le champ est
intense pour diminuer en volume et disparaitre en se condensant
dans les zones de champ faible lorsque la pression interne est
nulle, ou grandit jusqu'a atteindre un certain rayon. De méme
l'auteur considére gque le temps de claguage est proportionnel & la
viscosité et donne l'expression:

Ry

£ty dr (19)

n RiR[p(R)-(z%-p.)]

ou: P{R) est la pression instantande dans la bulle.
fS: la tension superficielle du liquide.

R : le rayon de la bulle supposée sphérique.

p;: la pression hydrostatique dans le liquide.

Ri: le rayon de la bulle & t=0.

En supposant la présence d'une particule conductrice de rayon r a
l'interface électrode-liquide, il donne 1l'expression du champ

maximum E* régnant & la surface de la particule.

15
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E,-4.2E (20)

ol E est l'expression du champ uniforme en l'absence de 1la
particule.
Ainsi, le champ électrigque & l'interface liguide-particule éxérce

une pression P, tendant A repousser le liquide de la surface de la
particule; P, €Lau. wLonnee par la relation:

P, _2eE (21)
b 9

ot € est la permittivité du liquide.

Lorsque cette pression devient égale a la somme de la pression
hydrostatique P, et la pression dfie & la tension superficielle, la
pression sur la surface de la particule devient nulle et la
condition de développement du point de pression nulle & la surface
de la particule est donnée par:

1
2Ls17  (v/em (22)

1

lorsque cette équation est satisfaite, 1la bulle grossit
jusqu'a atteindre son rayon critique Ry et mener au claquage.
Par ailleurs, Thomas[17] a aussi proposé un critére de pression
nulle; en plus des paramétres considérés par Krasucki, il fait
intervenir dans le calcul de la rigidité, le champ sur la cathode
et le rayon des aspérités sur celle-ci.
Selon Thomas, la pression d'électrostriction s'oppose au

décollement du liquide.

Les deux auteurs supposent dans leurs théories, gue la cavité
se forme par décollement du liquide. Cependant, ils n'apportent pas
d'éléments décisifs pour la compréhension du mécanisme de
génération de la bulle.
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Mcdéle de Cavitation:

le critére de formation de cavités gazeuses dans un ligquide a
satisfaire est:

P ~ P+ P, (23)

P,: pression électromécanique.
P, pression superficielle.
Py : pression hydrostatique.

P --;:e.Ez (24)

€:; permittivité diélectrique du milieu.
B: champ électrique.

p, =pgh (25)

p: masse volumique.

g: accélération de la pesanteur.

h: hauteur entre la surface du liquide et l'électrode pointe.

la pression superficielle P, est égale a la pression atmosphérigue.
En combinant les expressions précédentes on obtient:

1
Ek[g_iggfifil]i (26)
e
En assimilant, le systéme pointe-plan, & deux sphéres concentriques
ol le champ est égal a:

g- Z(5prd) (27)
z,d

U : tensicn électrigue.

r,: rayon de courbure de l'électrode pointe.

d : distance inter-électrodes

on cbtient:
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Ux [

=t

c'est la tension a partir de laquelle il ¥y a cavitation.

1.3 Influence des paramétres sur la tension de génération:

1.3.1 Influence de la polarité de la tension et de la géométrie
des électrodes [12]:

Dans le cyclohexane, pour un systéme pointe-plan, la tension
de génération en polarité positive et négative, est la méme et
serait proportionnelle au rayon de courbure de la pointe.

Pour un rayon de courbure donné et des distances inter-électrodes
allant de 0.5 & 6mm, la tension reste inchangée [12].

1.3.2 Influence de la nature du liquide:

I1 a été obhservé que les temps de génération en fonction du
créneau de tension dans le PXE et le MDBT ainsi gque dans les
polybubénes, é&taient de méme ordre de grandeur gque dans le
cyclohexanes.[12]

Les tensions de génération de la bulle dépendent de la
structure du liguide. Les tensions sont plus élevées dans le n-

hexane et le cyvclchexane gue dans le tétrachlorure de carbone.[18]

1.4.Détermination du temps de génération:

1.4.1.Méthode de Von loue:

Cette méthode proposée pour les gaz et ensuite étendue aux
ligquides, consiste & considérer le nombre d'essais m OU aucun
claguage ne survient avant le temps t, sur une série de n essais.

si tp {temps de propagation} et tg ne sont pas négligeables, on

18
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cbhtient:

2 -exp'_(c—t) (29)

Dans le cas ol la caractéristigue ln(nt/n) en fonction de t est une
droite, on peut en déduire tp et tg.{5—12]

I1 a été okservé que tg est beaucoup plus faible en polarité
positive qu'en polarité négative dans l'huile silicone dans les
mémes conditions. tg est sensiblement le méme que dans les gaz (tg
proportionnels & exp(l/E“Y) ce qui suggére l'intervention de
processus électroniques dans la phase de génération.

1.4.2.Méthode de variation de r

-

RZAD et Al {19] ont montré que sous tension rectangulaire, il
est possible de séparer le phénoméne de génération de celui de
propagation en faisant varier le rayon de courbure de la pointe.
Dans le cas des tensions élevées, tp est pratiquement indépendant
de I et tg négligeable.

pour les tensions faibles, la tension et 1le temps de
génération dépendent de la géométrie des &lectrodes et de la forme
de la tension; tg est d'autant plus grand gue la tension appliquée
et le rayon de courbure de rpsont faibles.

En extrapolant aux temps longs, la courbe correspondant & la seule
propagation (tg ® 0), on obtient une estimation du temps de
propagation tp; d'ol 1'on déduit tg {tgztr—tp)

tr: temps de retard au claguage.

Cependant, il est difficile 4'établir une loi de variation de tw
vu l'imprécision de la méthode.

1.4.3 Méthode de variation du temps de montde de la tension

[5-12-20]

Pour une tension en créneau, cette méthode consiste & faire
varier le temps de montée ty; pour une tension donnée U et 3
déterminer le temps tap nécessaire a4 l'apparition d'une perturbation
au voisinage de 1'électrode acérée.
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Dans le cyclohexane en pointe négative, pour une tension de
génération Ug donnée, les caractéristigques tap=f(t‘) sont quasi-
linéaires; ce gqguil a permis d'établir la relation suivante:

tp = tg + A(W) . L, (30)

A{v):pente de la caractéristique tap=f(tm).

Lorsque t,—-—--—- > 0; L#;———F——>tg, par conséquent du tracé des
courbes thf(u} déduites de tﬂzf(tm); pour différents valeurs de
U, on peut obtenir par extrapolation (a t,=0 ), les variations de
tg en fonction de U. Ils trouvent que tg décroit de maniére linéaire

et trés rapidement lorsgque la tension augmente.
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DR Swpaened .

2.1 Etude des streamers:

2.1.1 Forme des streamers:

I1 ressort des travaux récents que dans un systéme
d'électrodes pointe-plan, les streamers rapides (v2 2km/s) sont
filamentaires alors que les streamers lents (v® 100 m/s) présentent
plutdt une forme rappelant celle d'un buisson [1].

En général il a été observé que, dans un systéme pointe-plan, les
Streamers lents apparaissent en polarité négative et les streamers
rapides en polarité positive.

Néanmoins, Mc KENNY et Mc GRATH [2] ont observé les deux modes
dans le n-hexane en pointe négative, YAMASHITA et AL [3], dans
l1'huile de transformateur, en pointe positive.

BEROUAL, [4] a constaté, dans le cyclohexane, pour les deux
polarités, qu'a partir d'un streamer subsonique qui n'a traversé
que partiellement 1'intervalle inter électrodes, 1l peut se
développer un second streamer trés fin de vitesse beaucoup plus
€¢levé et que la probabilité d'apparition des streamers lents dépend
de la tension, de l'intervalle inter électrodes et de la pression.

La probabilité d'apparition d4'un mode supersonique croit avec
la tension ou/et la pression ou /et l'intervalle inter-électrodes
[24].
la température semble favoriser 1'apparition des streamers
subsonigues.

2.1.2 Vitesse des streamers:

Une relation étroite lie la vitesse et la forme du steamer:
les streamers rapides sont filamentaires et ceux qui sont lents ont
la forme d'un buisson. Si la vitesse d'un streamer négatif, dans un
liquide, est comparable a4 celle d'un streamer positif, dans un
autre liquide, les deux formes sont analogues [5-12-20-24].
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Il semble que la vitesse du streamer dépend de la nature du liquide
et non uniquement de la polarité de la pointe.[12-20-24-251.

2.1.3 Distribution des vitesses des streamers:

CHADBAND et WRIGHT [1?1 qon* les premiers & constater gu'entre
pointe négative et le p? = 7% Je n-k:iane, la distributicn
de la vitesse admettait un minimum plus ou moins marqué (environ 3
mi-distance inter-électrodes).

D'autres observations ont montré, que pour le n-hexane et
quelle que soit la polarité de la pointe, ce minimum est d'autant
plus marqué que la tension appliquée est grande, ou que la vitesse
moyenne du streamer est élevée.

Ce minimum est atteint entre le milieu et les deux tiers de
l'espace inter-électrodes. Néanmoins, cette distribution fait
exception dans certains cas. '

Ainsi, DEVINS, RZAD et SCHWABE [26] ont observé que la vitesse

demeure sensiblement constante le long de 1'intervalle inter-
électrodes.
Elle dépend peu de la tension appliquée et de la distance inter-
électrodes dans 1l'huile de transformateur contenant 20 a 30%
d'hydrocarbures arcmatiques et dans le marcol 70 contenant une
grande concentration de D.M.A (diméthyl-aniline), et ce quelle gue
soit la polarité de la pointe.

De méme, dans 1le n-hexane en régime supersonique, la
distribution de la vitesse est croissante sans présenter de minimum
[26].

ALLAN et HIZZAL [27] ont remarqué que, quelle gque soit 1la
polarité le streamer se développe A une vitesse constante excepté
aux niveaux des électrodes oli le champs est renforcé.

LESAINT et AL [25] confirmérent ce résultat : la vitesse des
streamers rapides est en moyenne constante entre les électrodes;
par contre les streamers lents sont caractérisés par une grande
dispersion.

Certains auteurs [5-12] ont observé que le streamer, en
polarité positive ou négative, peut prendre naissance sous forme de
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huisson et se propage ainsi jusqu'a environ le quart de la distance
inter-électrodes, pour augmenter en vitesse et se propager jusqu'au
plan en prenant une forme filamentaire.

Afin de donner une interprétation & ces distributions
observées deux types de modéles ont été proposés:

- Le premier ovroposé par CHADBAND et WRIGHT considérent que le
streanar ‘ - ilai .. & - ne sphére conductrice tangente & la
pointe [28] dont la vitesse du streamer se propageant de la pointe
vers le plan serait similaire & la variation du champ sur la sphére
grandissant dans le temps entre les électrodes.

- Le deuxiéme type proposé aussi par CHADBAND [29] assimile le
streamer a une extension de la pointe se déplagant vers le plan.
Ce type, contrairement au modéle de la sphére, n'a jusqu'd présent

regu gue peu de confirmations expérimentales.

2.1.4 Forme des streamers et émission lumineuse:

Les courants et émissions lumineuses sont parfaitement
correlés & la forme et 3 la vitesse des streamers [5-12-20].

Le courant qui apparait lors de la propagation, comporte des
pics plus ou moins nombreux et intenses.

L'analyse spectroscopique de la lumiére émise, montre que le
spectre s'étend de 1'ultra viclet au visible [3], ceci révéle dansg
les hydrocarbures, la présence d'hydrogéne atomique et moléculaire,
de carbone, de métal provenant des électrodes et de chlorure dans
tétrachlorure de carbone (CCL4).

L'amplitude et la forme des courants de streamers dépend de
1'intervalle inter-électrodes, de la polarité de la pointe et de la
tension appligquée aux électrodes.

Pour les distances relativement faibles (< 1.5cm), les
streamers négatifs lents sont caractérisés par des courants formés
de plusieurs pics discrets, trég brefs(< 10ns), dont 1l'amplitude
augmente et l'espacement diminue en général lorsque le streamer se
propage. Ces courants sont plus intenses dans les liquides ol les
vitegsses sont élevées.
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-Les courants positifs croissent réoguliérement Jjusqgu'a
l'électrode opposée (celle-ci étant bloquée par un isolant) pour
marquer un maximum et décroitre ensuite [5].Ces courants sont
caractérisés par une composante continue dont le maximum correspond
a l'arrivée du streamer sur 1'électrode opposée et le temps
correspondant 3 ce maximum permet d'obtenir la vitesse moyenne du
streamer [30].

Pour les grandeg distances (>5cm), il a été observé [5] dans les
deux polarités, que les courants sont constitués de pics discrets
pouvant atteindre quelques ampéres a des distances de 1m en
"rod-plan".

2.1.5 Charge des streamers:

HEIMAN et AL [31] ont constaté que la variation de la charge
moyenne en fonction du temps, en polarité positive, ne dépend pas
du niveau de la tension appliquée: elle croit rapidement et se
sature au bout d'une dizaine de nano-secondes.

Les résultats obtenus ultérieurement par d'autres auteurs ont mis
en évidence le fait qu'en pointe négative, la charge augmentait par
paliers, ol chagque variation Q; est engendrée par un pic de
courant [5-7-12-21-32].

D'aprés Béroual [21] cette variation par paliers correspond &
1'évolution d'un streamer 1lent et qu'elle peut &tre également
observé en pointe positive.

Le temps entre chaque saut tend a diminuer avec la vitesse.

Pour 1les streamers trés rapides (quelgues Km/s), la variation
devient pratiquement continue. D'une maniére générale, la charge
des streamers rapides est beaucoup plus importante que celle des
streamers lents quelle gque soit la polarité; un streamer négatif
rapide peut avoir une charge dont 1l'amplitude et la forme sont
gimilaires a celles d'un streamer positif.

La variation de la charge théorique en fonction du temps
correspondant au modéle de la sphére conductrice en expansion vers
le plan décrit bien celle des streamers rapides [5-12].
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2.2 Influence des paramétres:

2.2.1 Influence‘de la tension:

-Le temps de montée de la tension, sa polarité, sa duréde et
son amplitude affectent énormément la vitesse de propagation .et la
forme des - . [3F].

~Quelle que soit la polarité de la pointe, la vitesse croit
fortement et le streamer devient filamentaire avec 1'augmentation
de 1'amplitude de la tension. "

La tension de claquage en _pointe positive est généralement
inférieure & celle en pointe négative [36], ce qui explique le fait
que la polarité positive a été la plus étudiée.

-Pour des niveaux de tension légérement supérieurs & la
tension de seuil d'apparition du streamer, plusieurs auteurs ont
observé 1l'apparition d'une bulle gazeuse & la pointe qui se déplace
en diminuant de volume vers le plan [12-13].

. -La durée d'application de la tension influe sur
l1'aboutissement ou non du streamer au claquage. En effet, i 1'on
coupe la tension avant que le streamer n'atteigne 1'électrode
opposée, 11 arré&te de se propager et se pulvérise [12].

2.2.2 Influence de la distance inter—-électrodes:

Plusieurs observations faites pour les distances inter-
~électrodes inférieures a 6mm, confirment le fait que quel que
soient le liquide et la polarité de la pointe, la vitesse du
streamer est d'autant plus grande que 1'intervalle inter-électrodes
egst réduit, pour une tension et un rayon de courbure donnés [12].

-Pour une tension donnée les courbes des courants en fonction
de la distance inter-électrodes ont une allure décroissante quelle
gque soit la polarité [1].

~Le courant dans le tétrachlorure de carbone n'est pas affecté
par la distance inter-électrodes pour les niveaux de tension

appliqués [1] ceci serait dfi 4 la structure chimique du liquide
gqul est apcolaire et non dissociable.
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—-La charge injectée augmente lorsque la tension croft pour les
deux polarités cu/et la distance inter-électrodes diminue [1].

2.2.3 Influence du rayon de courbure de la pointe:

Le rayon de courbure de la pointe joue un réle important sur
la nature et la durée des phénoménes prédisruptifs.
-Plus le rayon d: courbure de la pointe est faible, plus le champ
électrique obtenu est intense. SIBILOT et COELHO [371 ont pu
obtenir des champs électriques excédant largement les 100MV/cm au
sommet d'une pointe métallique trés fine de rayon de courbure
inférieure a 100 A° immergé dans un liquide cryogénique (LN2 azote
liquide) soigneusement purifié, sans apparition de moindres
phénoménes disruptifs ni de conduction mesurable.
-Pour des rayons de courbures (3pm< rp<40pm), la variation de 1la
vitesse du streamer est peu importante alors que le champ de seuil
de génération (calculé avec l'approximation hyperboloide) est tras
altéré: Esal/r,’807 [12-18].

2.2.4 Influence du métal de 1'électrode:

La nature de 1'état des électrodes n'a pas d'influence notable
sur les phénoménes de propagation alors qu'ils interviennent dans
la phase de génération.
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2.2.5 Influence de 1la structure du liquide:

Le tableau 1 donne une idée concernant l'influence de la
structure du liquide sur la vitesse de propagation des streamers.

f

q Ligquides i Vitesse des streamers (km/s) 4}
A
! 3; n-heptane i 3.4 : 0.22 |
% En—pentane % 3.6 j 0.11
i ﬁ n-hexane | 3.2 | 0.19 |
j | n-octane 3.3 0.13
| cyclohexane 1 2.8 0.0586
benzéne : 1.2 G.12 ;
| toluéne f 1.2 | 0.60
dodécylbenzéne 3 2.3 | 0.081 |
$ huile de j 2.2 | 1.1 |
i transformateur 1 !
: tétrachlorure de E 30 i 8.4
/ carbone f |
| monochlorobenzéne i 76 C.45
trichlorobenzéne i 62 25
% iodcbenzéne i 15 9.1 E

Tableau 1: Vitesse movenne des streamers
entre la pointe et le plan [38]

U=42.8 kV, d = 4 mm, I, = 10

Les vitesses les plus élevées sont obtenues dans les liguides
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contenant des halogénes ol les streamers positifs et négatifs se
propagent tous deux rapidement. '

Il suffit que la molécule renferme un atome de chlore
{chlorocyclohexane) [5-29] pour que la vitesse des streamers
négatifs soit multipliée par 10 par rapport au cyclohexane.

Ceci montre que les propriétés d'attachement ou de détachement
d'électrons par les molécules du liquide ainsi que 1'énergie de
dissocliation e 4, sont détermiilantes pour fixer 1la
vitesse de propagation des streamers [5-12].

2.2.6 Influence des additifs non iconigues:

2.2.6.1 Additifs capteurs d'électrons:

'action des additifs sur les diélectriques liquides est assez
remarquable et est d'une portée considérable pour les applications.
I1 a été cbservé [5-12-29-30-34] que 1l'addition de composés
capteurs d'édlectrecns rend les streamers négatifs plus filamentaires
et augmentent considérablement leur vitesse (jusqu'a cing fois leur
vitesse initiale) pour une <concentration de 0.05mole/litre
d'hexafluorure de soufre (SF6, possédant un potentiel d'ionisation
élevé: Vi;=15.9ev) ou de chlorure d'éthyléene
{C2H5CL avec: V;=10.97ev) dans une huile naphténique et dans le
2-2-4 triméthypentane; alors gu'aucun effet n'est décélé sur les
streamers positifs dans ces liguides.

De mBme gue l'addition de 0.04moles/litres de CCL4 dans
l'hexane ou le c¢yclohexane multiplie par 10 la vitesses des
streamers négatifs tout en rendant aussi leur forme filamentaire
[34].

Au deld de 0.04 mole/litre, l'accroigsement de la vitesse devient
peu important [12].

[

2.2.6.2 Additifs & bas potentiel d'ionisation:

L'additicn de composés 3 bas potentiel d'ionisation tel que:
La N,N,diméthylaniline (D.M.A: Vf=6.7ev) n'agit presque pas sur la
vitesse des streamers négatifs mais provogue une augmentation
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{2 & 3 fois) celle des streamers positifs en les rendant plus
filamentaires encecre dans une huile naphténique, dans le 2-2-4
triméthylpentane et le cyclohexane [12-30-34].

L'effet de ces additifs croit avec la concentration de ceux-ci
jusqu'a une valeur (0.05 a 0.06 mole/litre environ) au deld de
lagquelle on observe une saturation ofi du moine un effet non
important [5-12].

2.2.7 Influence des additifs ioniques:

Les additifs ioniques les plus é&tudiés sont le T.I.A.P

{triiscamyamonium picrate) et 1'A.0.T (Aérosol 0.7).
L'addition du premier au cyclohexane est en faveur 4'une conduction
dans laquelle prédomine trés largement le phénoméne d'injection de
porteurs par l'électrode alors que 1'A.0.T confére au cyclohexane
une ceonduction par création d'ions en volume [12].

L'action de ces additifs sur la vitesse des streamers fait
intervenir les propriétés électroniques ge ceux-ci; alors que leur
conductivité ne joue aucun r&le.[39-40]

A cet effet, A.Béroual [12] A rapporté deux résultats
explicatifs:

-La vitesse reste inchangée avec 1'A.0.T alors qu'elle double
en présence de T.I.A.P et ce, pour une méme concentration de ces
aditifs (10“3 mole/litre) quoique la conductivité de la solution
de 1'A.0.7T (0:10‘m94cm4) est de 2000 fois plus grande gque celle
obtenue avec le T.I.A.P(p=5 10"“Q4cm4). Cecl suggére que le T.I.A.P
agit par ces propriétés électronigues sur la vitesse du Streamer.

- En pointe négative, la vitesse du streamer est multipliéde
par 10 avec une augmentation de la concentraticn d4'A.0.T a 107!
mole/litre; ce qui renforce 1'idée de l'action de 1'A.O.T par ses
propriétés électroniques.

Ces résultats sont en bonne concordance avec ceux obtenus par
certains auteurs [5-40], sans qu'on puisse pour autant donner une
explication théorique.
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2.3 Mcdéles 4'évaluation des vitesses:
2.3.1 Modéles de Watscon:

Watson 2 proposé deux modéles, basés sur l'aspect énergétigue
du streamer.

ler Modéle:

Watson assimile le streamer apparaissant sur une pointe
négative & une cavité de faible densité, sensiblement sphérique et
conductrice.

En égalant le travail de la pression électrostatique (nécessaire a
1l'expansion de la sphére) & 1l'énergie cinétique du liguide, on
obtient pour vitesse:

Nl

v = E(R) . (=)

3p

(31)

ol p est: la masse volumique du liquide.

£: la permittivité diélectrigue du liquide.

et E{R): le champ électrostatique sur le front de 1la sphére
conductrice.

2- (%)
2L (32)

E{(R) - E,.
R (K
(21.)'[1 (ZL)]

avec Ea=U/L

Néanmoins, au lieu d'utiliser l'expression du champ sphérique, il
considére le champ crée par un hyperbolcide dont le champ est
approximé par:

E(R) « [—2 1] (33)
(RVZ)

d'ott 11 ohtient:
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v (Uy (&3 (34)

et donne une valeur approximative du rayon R de la cavité évoluant
- dans le temps:

2

(XS

e'\
P

(35)

H
]

wlio

Dans une autre approximation, Watson prend pour valeur du champ
celle calculée pour un hyperboloide.

[

E(R) = (D). ()7 (36)
a

et donne

11 (37)
R = [(%) JU.t. (.;“.::_,a 2y zjo0.571

L'analyse de la fonction V(t), montre que cette expression ne
présente pas de minimum dans l'intervalle inter-électrodes.

De méme qu'on remargue gue ce medéle ne fait intervenir gque deux
propriétés physiques du liquides: la masse volumique p et la
permittivité diélectrigque. ccmme ces deux derniédres varient peu
d'un ligquide & 1'autre, la vitessge serait pratiguement la méme dans
tous les liguides. Ce qui n'est pas le cas.

Z2eme Modéle:

Dans une autre approche, Watson considére le streamer comme
dtant 1a surface de séparation entre un volume de fluide conducteur
{gaz icnise ou plasma) émis par une source hypothétique {la pointe)
et le reste du ligquide.

En égalant la force exercée par le fluide dfie 4 1la vitesse du
streamer & la force électrostatique qui agit 3 son extrémité; et en
supposant que le fluide s'écoule selon un filament cylindrique de
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rayon R, dont le sommet est sphérique il obtient:

1
v (g).(%%ﬁ (38)

[

De la méme fagon qu'au premier modéle, Watson ne tient compte
que de quelgues rropriétés du liquide et ne »nrévoit pas de minimum
dans la distribution de vitesses.

Les vitesses obtenus & partir de ce modéle sont relativement
faibles (V<€lkm/s); alors qu'on assimilant le streamer & un filament
(streamer rapide), 11 devrait trouver des vitesses nettement
supérisures, <chose gqui a été observé expérimentalement par
plusieurs auteurs [12-20-26].

2.3.2 Modéle de Krasucki:

Krasucki [16] considére le streamer comme une perturbation
sensiblement sphérigue prenant naissance sur une électrocde et qui
grossit pour atteindre une taille critique et mener au claguage.
Contrairement & Watson qui suppose gue le streamer est une cavité
conductrice, Krasuckl considére lui gue la cavité est une bulle de
vapeur dont 1l calcule la variation du rayon R en fonction du
temps.

fg (39)

£, P
R={(2 ?)‘*Rl] exp(-t.'-z"-.-) Z—P_

:Pressicon hydrostatigue dans le liguide.
:rayon de la bulle & t=0.

rviscosité du liquide.

:tension superficielle du liquide [dyn./cm].

Pﬂ
Ry
)

fS

Néanmoins, ce modéle est assez particulier car il a été formulé
aprés une étude sur les fluides ou les termes de viscosité sont

négligeables.
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2.3.3 Modéle de felici:[421

Felici schématise le streamer par un canal cylindrique trés

allongé, conducteur, de section S8 et de longueur 1, dont
l'extrémité vive avance dans le diédlectrique vierge avec la vitesse
V.
Par l'autre extrémité, il est en relation avec une source de
tension constante U fournissant un courant i pendant la progression
du canal, qui présente une certaine résistance électrique R,. Un
champ électrique 4'intensité moyenne quadratique E régne autour de
1'extrémité vive.

En considérant un canal relativement bon conducteur, 1la
condition de propagation serait donc:

Re.i«U (40)

De mé&me qu'il suppose que le canal doit &tre électriquement neutre,
sauf dans les régions de trés faible étendue.

L'électrostatique des conducteurs montre que le travail des
forces appliquées a 1l'extrémité vive est dans l1'unité de temps:

W, - 5 (eE2SV) (41)

ol ce travail peut &tre dépenser pour ibniser, le milieu,
l'échauffer, le vaporiser et le déplacer. En égalant ce travail a
l'accroisgsement de 1'énergie du systéme 3 potentiels constants:

W, - U.i (42)
11 obtient:

. 1 v
- (—eE2Yyg X (43)
. (26 ) u

d'oll 1'expression de la condition nécessaire 3 la propagation:
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E-Ea.l.V<1 (44)
K.q.U?

ol K et g désignent respectivement: la mobilité des électrons et
leurs densités de charge.

En considérant que le canal contient une phase gazeuse ionisée
et que le travail des forces électriques est dépensé & créer cette
prL.as: au 4 L. dic., & 1l'ioniser, puis & repousser le
liquide au fur et & mesure gue le canal avance, il donne
l'expression d'équilibre énergétique suivante, en supposant que la
phase gazeuse est la vapeur du liquide:

e%? -(Lig+p%;+L’ (45)

gV:: est 1'énergie d'ionisation par unité de temps.

pub/z: le travail de déplacement par unité de temps.

L': 1l'énergie totale de vaporisation et de décomposition.
D'ou la condition R i4U s'écrirait sous la forme:

1
2v;1 (£)2.E
P

[ Y -« 1
KVQ 1_1}'2_ 2L (46)
eE>
1
avec: ¥ = (£) z, YV
€ E

Cette expression & permis & Felici d'estimer la vitesse du canal
contenant une phase gazeuse gui saurait dépasser de beaucoup le
Km/s, ce gqui est en conformité avec les mesures expérimentales.
Néanmoins, le fait d'assimiler un streamer lent & un seul
canal serait en contradiction aver les observations expérimentales.

2.3.4 Modéle de Devins, Rzad et Schwabe [28]
a: Streamer positif:

Ces auteurs ont été les premiers a introduire les paramétres
phyvsico-chimiques du ligquide dans l'expression de la vitesse de
propagation du streamer. Ils considérent que les porteurs de
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charges sont proguits par effet Zener, comme dans les solides ol
les électrons passent par effet tunnel de la bande de valence & la
bande de conduction sous l'action du champ.

Le streamer est assimilé & un filament cylindrique conducteur,
de rayon ry, contenant une concentration ¢ de porteurs positifs et
négatifs et donc 1'extrémité vive est sphérique. Ainsi, le nombre
de porteurs Z produits par unité de temps serait:

Z=-mricv (47)

ot v: est la vitesse de propagation du streamer.
Z est donné par le modéle de Zener sous l'expression:

Z - fznrznydr (48)

Ty

3

ol n: est le nombre de molécules par cm’.
y: est le coefficient d'ionisation donné par Zener:
y - eEa (nzmavf) (49)
h h?eE

avec E: l'intensité du champ électrique.

e: la charge de 1'électron.

la constante de Planck.

la distance inter-moléculaire,

la masse de 1'électron.

le potentiel d'icnisation de la phase liguide.

<8 M

et

En supposant une distribution de champ sphérique:
Erk
E(R) = 22° oy E, - 2 (50)
r* I,

et en combinant les équations {I47), (I48), (I49) Devins et Al
obtiennent:
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(ae’Ey) . 5 n ®2m aVi 3 (51)
N I

Ey et U sont le champ et le potentiel & la t&te vive du streamer.

Ce modéle a permis 3 Devins et Al de justifier la dépendance de la
vitesze,. du pctenti';‘ d'ionisation Vi et de la densité (par
l'intermédiaire de 'n et a) tel qu'ils l'ont observé
expérimentalement .

Malgré les résultats convenables donnés par ce modéle; il a
été largement discuté [12] et reste encore limité car il ne
concerne qu'un seul filament de rayon constant.

b:Streamers négatifs:

Devins et Al considérent que les streamers négatifs
apparaissent et se développent suivant deux étapes:

La premiére consiste en l'injection d'électrons qui seront
piégés. '

La seconde consiste en 1l'injection du liquide. La vitesse
serait ainsi déterminée en polarité négative par le temps que dure
l'une ou 1l'autre étape.

-8i le temps de piédgeage est réduit par addition de composés
capteurs d'électrons, la durée de 1la premiére étape et donc de
l1'injection serait diminuée, la vitesse accroitrait alors.

-81 le temps d'ionisation est réduit par addition de composés
capteurs d'électrons, la durée de la deuxiéme étape (1'ionisation)
serait réduite, ce qui accroftrait aussi la vitesse,

De la méme maniére qu'en polarité positive, Devins et Al
assimilent le streamer & un plasma conducteur s8e propageant de la
pointe vers le plan.

2.3.5 Modéle de Béroual et Tobazéon [12-347:

A.Béroual et R.Tobazéon considérent que le streamer est
constitué d'une phase gazeuse pouvant 8&tre produite soit par
vaporisation du liquide soit par dissociation des molécules d&u
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liguide.

Ceci a été Jjustifié par 1'énorme influence de la pression
hydrostatique sur l'apparition du streamer et par les analyses de
chromatographie et de spectroscopie d4'émission.

Les mécanismes pouvant intervenir dans la propagation et la
génération sont: la vaporisation, la décomposition chinigue,
1'énergie capillaire (liée A 1l'interface gaz-liguide), 1le
déplacement et =~ . iLiszation.

La possibilité pour 1'un ou l'autre de ces mécanismes
d'intervenir dépend de 1'énergie électrique totale W, dont dispose
le systéme.

La fraction d'énergie W, dispcnible pour le déplacement du systéme
serait:

W,

=4

- PW, {52)

ot 0<g<¢l
En assimilant le streamer & un ensemble de n branches cylindriques,
ils écrivent & tout instant:

n 1 o
£ Lipncharyvi - pEaman, (53

ol T, d%, Vi G et Ej sont respectivement: le rayon de 1la
branche, son déplacement, sa vitesse, sa charge et le champ A son
extrémité vive.

p: étant la masse volumique de la phase gazeuse.

En considérant que toutes les branches sont de méme rayon (rj =r)
et gu'elles se déplacent & la m8me vitesse (vj zv), ils obhtiennent
une expression de la propagation dans le temps:

(54)

’ [
=2y e 1
v2 (pnﬁ)\(n)jglzj.]o‘ 4. dt

ol Ij egt le courant du strezmer a4 tout instant t.

Ce modéle leur a permis de confirmer le fait expérimental, que
le streamer est d'autant plus rapide gue:
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Le nombres de branches décroit,

ou/et le rayon des branches décrofit,

ou/et sa charge augmente,

ou/et le champ a la t8te vive de chaque branche augmente,
ou/et l'énergie disponible au déplacement augmente.

Dans le cas des streamers lents dont les courants sont constitués
de pics distincis, le courant devient non détectable et donc 1la
vitesse selon l'expression précédente serait négligeable; ce qui
indique que la propagation s'effectue de fagon discontinue, c'est
4 dire par sauts. Plus la fréquence des pics de courants est
importante, plus la durée des paliers est courte; la propagation du
streamer tend & devenir continue et la vitesse augmente; ce qui est
le cas en présence d'additifs capteurs d'électrons [12-34] ol
lorsqu'on augmente la tension. Les vitesses ainsi obtenues sont
celles des streamers rapides. Plus la vitesse est importante, plus
les paliers disparaissent et la propagation devient continue.
Pour les streamers lents, la charge varie par sauts. Chagque charge
é¢lémentaire contribue au déplacement partiel du streamer. A chaque
folis qu'il y aura une décharge, il y aura émission de lumidre et le
champ s'annulera, d'ol déplacement par sauts.

Le champ électrique, & la té&te vive d'une branche entre deux
décharges consécutives, prend des valeurs suffisantes (>50MV/cm
d'aprés les résultats expérimentaux et théoriques [12]), pour
déplacer le streamer. Les vitesses, ainsi obtenues, sont pour les
hydrocarbures ligquides simples, de l'ordre du km/s. Cependant cette
vitesse deviendra nulle lorsqu,il y aura décharge (E = 0).

I1 n'y aura déplacement gu'entre deux décharges consécutives.
La vitesse moyenne de propagation deg streamers, pour tout
1l'intervalle inter-électrocdes sera donc beaucoup plus faible.

Elle dépendra 'du nombre de branches et des décharges

élémentaires, par conséquent, le modéle décrit parfaitement le mode
de propagation: continu ou par sauts.
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‘2.3.5.2 Modéle d'expansion de la bulle:

Partant de 1'hypoth&se que la perturbation est une bulle
conductrice se développant de la pointe vers Ile plan tout en
restant sphérique durant son expansion, le travail effectué par
toutes les forces agissant sur 1l'interface bulle-ligquide est égal
a

W- [4nR*(P,+ P, + P, - P,)dR (55)
Ry .

ou P, est la pression électrostatique, P, la pression hydrostatique,
P, la pression dfie & la tension superficielle et Py

-

la pression & l'intérieur de la bulle; Ry est le rayon initial et
R a l'instant t.

En pratigque, pour des tensions élevées, les pressions Py ,P; et
P. sont négligeables par rapport A& P, Dans ces conditions
l'expression ci-dessus devient:

R
W - [anR?P,dR (56)
RD
Ce travail doit &tre égal & 1'énergie cinétique Ec du liquide :
dR 2
E. = 2rR%*p (= (57)
- = p(dt)

avec 5 la densité du liquide, ce qui nous donne:

R

[4xR?PdrR - 21)1:.1&*2(%)2 (58)
R,

par différentiation,on obtient

2p o 2 dR,2 3 R 59
4%R?P, - 2mp [2R*(57)" + 2R (dtz)] (59)
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avec:

@QE)2+.R£EE (60)

AT ac

Ny

'
© |~
N w

En admettant, dans une premiére approximation, que la densité
de charges superficielles de la bulle dans la direction du champ a
pour expression:

P

e

- -;-[eoez(er - 1)]1E? (61)

En prenant comme valeur du champ (dans un systéme pointe-plan)
celle donnée par deux sphéres concentriques:

g - U(L + R,) (62)
R{L +R, - R}
U: tension appliquée aux électrodes.
L: intervalle inter-électrodes.
Ry: rayon de l'électrode,
Pour les intervalles étudiés, Ry4¢L, 4'ol
o (63)

R(L-R)

En combinant les expressions (I.61), (I.62) et (I.63) on obtient:

1 _ UL 2 1.3,dR,? d?R (64)
_é'eoer(er 1} (———""-—R(L ~R) ] ; [E (EE) + R_dtz
Si la vitesse d'expansion de la bulle est constante (dzR/dt2 = 0)

On aura:

drR UL (65)

a K rEt-m
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avec:
K- [eoer(er— 1)]—; (66)
3p
d'ol par intégration
[
R?(3L - 2R) - RY(3L - 2R,) - 6LK[u.dt (67)
0

Cette expression permet d'obtenir le rayon de la bulle & tout
instant. Nous remarquons que R dépend également de la forme de la
tension. La bulle aurait atteint 1'électrode plane pour R = L.

D'apres cette expression, on peut déterminer le temps de
génération d'une bulle de rayon donné R pour différentes formes de
tensions.
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I LILUSNCE D2 CERPATNES PROPRIRFRS PUYSIOUR LEE LIGUTDES:

3.1. Influence de la viscosité:

L'action de la viscosité porte essentiellement sur la mobilité
des porteurs de charges crées dans le liguide [43]). Les lois de
1'électrohydrodynamique prévoit une diminution de la mobilité
iorsqgue la viss ' accrue.

L'effet de la viscoszité sur la vitesse de propagation est
négligeable dans une large gamme allant de 10cst & 104cst, guoigque
certains auteurs ont observé un léger ralentissement de la vitesse
et certains changements dans la forme des streamers. Pour des
polybuténes dont la viscozité varialt entre 90 et 4. 10°cst A une
température de 20°C, aucun effet n'a été observé sur le temps de

génération du steramer [12,30].
Par contre l'effet électro-visqueux est accru avec l'augmentation
de l'intensité du champ électrique et de la permittivité [44].

Par ailleurs, Sokolov et scsinski ont mentionné un grand effet
ovisqueux (An/y >1, ol n est la viscosité apparente du
7 dG & 1'intensité du champ électrique et & la conductivité
. Il trouvent gue l'augmentation dans la viscosité apparente

proporticonnelle A la tension appliquée et & la racine carrée de

la cenductivité; ils ont ainsi conclu que 1'effet électrovisqueux
est plutdt dépendant de 1la conductivité du liquide et non de sa
permittivité, contrairement 3 ce qui a été rapporté précédemment.

Contrairement & 1'idée admise [5], le temps de génération tg

{suppcsé comme étant le temps nécessaire 4 une injection unipolaire
des charges)! n'est pas proportionnel & la viscosité.

En effet, Béroual [45] n'a observé aucune croissance de tg
avec la viscosité & . Ce gqul remetterait en question 1'intervention
de mécanizsme " de cavitation induit par mouvement
électrohydrodynamigque.
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3.2 Influence de la imasse volumique(p):

La variation de la vitesse des streamers en fonction de 1la
masse volumique d'un liquide est pratiquement négligeable; celle-ci
varie d'ailleurs relativement peu d'un liguide & un autre. Aucune
corrélation ent -J propriétcs des steamere st la masse volumigue

rveée; contrairement au cas des gaz ol la tensien de
crtement affectée par le nombre de molécules soumises
en} et sur lequel la préssion & une grande
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4 LHFLUZICE DES YARTABLES DY BEAN:

4.1.Influence de la préssion

I1 est connu depuis longtemps que la pression a un effet
considérable sur la tension de clagquage des diélectrigques liguides;
celle-ci est d'autant plus élevée qgue la pression-est accrue. De
méme qgu'il a &té mis e . "dance [46]}; 1'éiorme influsnce de la
pressicn sur l'apparition et le développement du streamer; ce gui
a conduit plusieurs auteurs [8,12,16,33,34,42] & assimiler le
streamer & une phase gazZeuse ou tout au meins & une phase de faible
densité [28].

L'application d'une modeste pression (1.5 bar) dans le
cyclohexane permet de faire disparaitre le streamer, le ccurant et
la lumiédre émise [46] alors gu'une pression beaucoup plus élevée
seralt nécessaire a la disparition d'un streamer positif. Ceci va
dans le seng des résultats rapportés concernant le claguage.

La tension de claquage croit de fagon remargquable quand la

pression augmente sans indication de saturation en polarité
négative; cette croissance est bien moins rapide et tendrait a
disparaitre en poclarité positive [5].
Cette forte dépendance de la pression en polarité négative indique
gque le mécanisme de pulles est dominant. En polarité positive ce
seraient surtout les processus électroniques qui dominent, sans
pour autant exclure les mécanismes gazeux.

L'effet des presgssions sub-atmosphériques (10"4 a latm) [28]
semble n'avcir aucune influence sur la vitesse du streamer, alors
que scus forte pression les streamers positifs et négatifs
deviennent plus ramifiés et par conséquent plus rapide.

Ta possibilité d'cbtenir un streamer supersonique augmente avec la
pression ou/et la tension [33], dans les deux polarités.

!
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4.2.Influence de la température :

Les phénoménes prédisruptifs sont peu ou pas du tout altérés
par l'effet de la température. Devins et al [28] n'ont observé
aucun effet des températures (entre 22%c ot 94ﬁc )} sur le marcol 70
en polarité négative, alors que la vitesses des streamers positifs
tend & croitre avec l'augmentation de la température.

11 a é* ié Kao et Higham 712} gque la rigidité
diélectrique s'améliore 1légérement avec la diminution de la
température; l'accroissement de celle-ci est de 1'ordre de 30% pour
des températures entre -60'c et solc [121.

Par aill=surs A.Béroual et al [47] n'ont observé aucun effet de
la température sur la tension de génération des streamers dans le
cyclohexane en phase liquide; sauf une légdre augmentation de
l'amplitude, du nombre de pics de courant et de la lumildre émise
avec la température. Par contre en menant le cyclohexane & 1'état
solide, le champ nécessaire & l'obtention des pics de courant de
méme type que ceux observés en phase liquide serait beaucoup plus
important. |

i
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Il ressert de cette analyse que des deux phases de propagaticn
et de génération du streamer, cette derniére reste la moins
étudiée, quoique c'est d'elle que dépendrait les processus donnant
naissance & la propagation du streamer. Ceci s'explique par le fait
que la phase de génération est relative aux tous premiers instants
d'application de la tension, d'oll des proklémes de détection et
d'enregistrement des phénoménes.

-Le streamer peut prendre naissance suite a des processus
gazeux ({thermique ou de cavitation } ou/et purement électronigue
(par ionisation ou émission de champ).

—Les propriétés physico-chimiques des liquides ainsi que les
baramétres géométriques et électriques du systéme influent sur la
forme et la grandeur de la vitesse du streamer, du courant
correspondant et de la lumidre émise.

I1 est établi que dans plusieurs liquides, une relation
é te entre la forme du streamer, sa vitesse de
propagation, les courants et la lumiére énise gquelle gque soit la
1 a pointe dans un systéme pointe-plan.

-L'effet de certains additifs est remarquable sur la vitesse
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I1.4 Visiualisation des perturbations:

L'image de l'intervalle inter-électrodes est produite sur le
tube d'une caméra vidéo {de type CANON) en utilisant deux lentilles
L, et La

Une source de lumiére de puissance 15 W est utilisée pour illuminer
cet ixtarv

I71.5 Liquides testés:

Les liquides testés sont : le n-hexane (C6H14), le benzéne
{C6H6), le cyclohexane (C6H12), le n-heptane {C7H16),
tétrachlorure de carbone (CCl4) et le chlorobenzéne (C6HS5CL).

Remarque: les essais relatifs au chlorobenzéne ont été
éliminés a cause de la présence 4d'impuretés.

Les caractéristiques de ces liquides sont donndes dans le
tableau 2:

Liguides €, p(kg/m” Tep{ °K) Cp(J/kg.°k) L.(J/kg)
testés -
n-heptane 1.96 1 684 371.58 2048.2 319561.0
benzéne 2.28 | 879 353.25 1751.42 393505.2
cyclohexane 2.021779 354.15 1860.1 357808.0
n-hexane 1.891] 660 342 1524.028 372438
tétrachlorure | 2.24 ] 1595 350.15 840.18 192280.0
de carbone

chlorobenzéne | 5.71 ] 1107 405.25 1287.44 ‘ 324326.2

Tableau 2 : Caractéristiques des liquides testés
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ITI.6 Mode opératoire:

Avant chaque remplissage, la cellule est nettovée avec de
l1'acétone puis séchée dans une étuve 3 70°C pendant une heure.

Pour une distance inter-électrodes 4, on augmente la tension
par paliers de 0.2 kV et pour chaque valeur U, on reléve la valeur

correspondante du courant I.

La tension du mouvement du liquide est déduite de 1la
visualisation directe de 1'image produite par la caméra vidéo.

Plusieurs essais sont réalisés sur un liquide étudié.

Entre chaque essai, ce dernier est laissé au repos pendant un
temps moyen d'environs 2 mn.

Les valeurs de la tension et du courant ainsi déterminées sont
données par la moyenne arithmétique de deux essais.
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Chapitre ITI-RESULTATS ET INTERPRETATIONS

ITI.1 PRESENTATION DES RESULTATS:

ITT1.1.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous présenterons nos régultats
expérimentaux concernant 1'influence de paramétres géométriques
(distance inter-électrodes), physiques (permittivité, viscosgsité et
nature du lig. -- .2 tension et le courant de génération,
Nous étudions également 1'influence de ces mémes paramétres sur la
tension du mouvement du liquide.

Enfin nous interprétons ces résultats et les comparons A ceux
obtenus par d'autres auteurs.

I7T.1.2 Caractéristiques courant-tension:

Dans tous les liquides testés, pour une distance inter-
électrodes donnée, nous constatons que le courant augmente lorsgque
la tension croit (figures 3 a 6).

.. Pour les faibles tensions le courant est proportionnel & U,
{(I=CaU)}. B}
_ A partir d'un certain seuil, une diminution de la'pente de
la caractéristique courant-tension est constatée, ce qui est dfie au
changement de la capacité donc du milieu physique du liquide.

ITI.1.3 Détermination de la tension de génération:

Nous appelons tension de génération, la tension correspondant
a l'apparition d'une perturbation de l'état physique du liquide au
voisinage de 1'électrode pointe. Lorsque celle-ci (la perturbation)
est générée, la capacité électrigque du milieu est altérée, ce qui
provoque une variation de la proportionnalité entre le courant et
la tension.
Partant de cette remarque, la tension de génération est déterminée
de la caractéristique courant-tension lorsque le rapport (I/U)
décroit (figures 3 4 6).
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Figure:3 Caracteristique courant-tension
pour le n-heptane pour une distance d=3mm
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Figure:4 Saracteristique courant-iension
pour le n~heptane pour une distance d=5mm
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ITT.1.4 Influence de la distance inter-&lectrodes sur le courant et
"la tension de génération:

Les tensiong de génération, dans tous les liguides étudiés,
sont trés peu influencées par la variation de la distance inter-
électrodes (figures 7 a 11}, ce agui est en accord avec les
résultats obtenus par d'autres auteurs en tension continue, dans le
cas d'une pointe négative [18]. Toutefois, les tensions de
génération en alternative sont plus faibles gu'en tension continue
[18]. De méme, les courants de génération restent constants lorsque
la distance inter-électrodes croit (figures 12 & 16). Donc la
génération dans les diélectriques liguides a lieu lorsgue le
courant capacitif astteint une valeur seuil. Ce qui montre que le
champ électrique sur l'électrode pointe joue un rdle important lors

de la génération.
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I117.1.5 Influence de la nature du liguide:

La tension et le courant de génération dépendent de 1la
structure du liquide et de ses caractéristiques thermiques.
Les courants de génération dans les liquides testés sont
comparables, car leur carac.iristiqu.s électriques {(permittivité)
sont proches ({Tableau 3).

% Liquides % Permittivité ! Tension de Courant de
| testés }relative €; i génération génération
i f en (kV) en {pA)
| !
| n-hexane j 1.89 2.0 2.0
| n-heptane | 1.96 2.8 2.5
cyclohexane ﬁ 2.02 2.4 ' 2.0
{ !
T T
tétrachlorure ! 2.24 ] 2.4 2.6
de carbone !
| benzene | 2.28 2.2 | 2.4
|

Tableau 3: Courant et tension de génération pour les
liquides étudiés, pour une distance inter-électrodes d=3mm.

Toutefois, lors des essais préliminaires, effectuds avec le
chlorobenzéne (er:=5.71), les courants obtenus étaient beaucoup plus
importants gque ceux présentés dang le travail. Ce qui est en faveur
de 1'intervention de phénoménes de dissociation par effet de champ.
On remargue aussi que les tensions et courants de génération
restent comparablesg pour des viscosités variant de 0.50 &4 1.28 cst
(Tableau 4). Ceci serait 40:

.. Soit & la variation de la viscosité lors de l'application
de la tension, en effet d'aprés les observations faites dans 1a
littérature, cette derniére (la viscosité) est trés sensible 3 la
variation de la température.
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. Ou bien, 4 1l'intervention de mécanismes (vaporisation) autre
gue la cavitation induite par des phénoménes
électrohydrodynamiques.

E Ligquides { viscosité Tension de i Courants de
é tectés cinématique a génération génération
¢ 20°C (en cst) en (kvV) en (kV)
n-hexane 0.50 2.0 2.0
n-heptane 0.63 2.8 2.5
| tétrachlorure | 0.63 2.2 : 2.0
I
de carbone
| benzéne j 0.74 2.4 2.6
)]
! cyclohexane i 1.28 2.4 ! 2.4
! !

1

Tableau 4:Tension et Courant de génération en fonction de
la viscosité pour une distance inter-électrodes d=3mm

62




Chapitre JTI-RESULTATS ET INTERPRETATIONS

I17.1.6 Tension de mouvement du liquide:

Il est & signaler que les moyens dont nous disposons {(Camera
ordinaire) ne nous permettent pas de faire des mesures treés
précises concernant la tension de mouvement.

Les résultats chtenus montrent que la tension du mouvement augmente
lersque la distance inter-électrodes croit gquelque soit le liquide
testé (figures 17 a 21).

Par ailleurs nous constatons que les tensions de mouvement sont
ccmparables pour des viscosités variant de 0.5 3 1.28 cst
(Tableau 5).

i T
{ Ligquides testés %viscosité Tension de
i | cinématique & 20°C mouvement du
{en {cst) liquide en (kV)
| n-hexane ; 0.50 10.6 ]
i n-heptane i 0.63 14 + 16.4
i [ i
r ! T :i
tétrachlorure de : 0.63 e .4 £ 10 i
carhone E
\ chlorobenzene i 0.81 9.6 + 10
cyclohexane 1.28 9.3 + 14.3

Tableau 5:Tension de mouvement du liquide en fonction de la
viscosité pour une distance inter-électrodes d=5mm
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Figure:17 tension de mouvement en fonction
de la distance inter—electodes
pour le chlorobenzene
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Figure:18 Variation de la tension de mouvement
en fonction de la distance inter-electrodes
pour le n-hexane
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Figure:19 Variation de la tension de mouvement
en fonction de la distance inter-electrodes
pour le cyclohexane
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Figure: 20 Veriation de la tension de mouvement
en fonction de la distance inter-elsctrodes
pour le tetrachlorure de carbone
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Figure: 21 Variation de la tension de mouvement

en fonction de la distance inter-—slectrodes

pour le n-heptane
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IIT1.2 DISCUSSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS:
T¥T.2.1 Nature physicque de la perturbation:

Les résultats expérimentaux obtenus sont en faveur de
l'intervention d'une phasze gazeuse, lors de la génération dans les
2 -

didlectrigues liguides sous tension alternative 50Hz. Ce qui est en
as résultas obtenus par Béroual et Al [12,33], Denat

= Al [ aint et Al [25] respectivement sous tension
impulsgionnelle, continue et alternative.
En efifet, L1z diminution de la pente de la ca*actéristique courant-
tensicn est la conséquence du changement d'état physigue du liguide
&t ne peut 8tre produlte que par l'interventicon d'une cavitd
gazeuse
L'expressicn du courant capacitif est donné par:
i-c g (68)
dt dt
avant la génératior la capacité € est constante donc
, d ]
i-c & (69)
dt
en considérant
U=-U, sinet {70}
i~ CwlU, coset (71)
I, - Coll~> 22 - ca (72)
Um

le rapport {Im/Uﬂ) est constant avant’ la génération.
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I1T.2.2 Effet du champ électrique:

Cn considére le champ électrique de génération sur 1'électrode
pcinte donnée par 1'approximation hyperboloide de notre systéme
pointr-plan:

" ZUZ
g " 73
r, 111{—%4 (73)

m

avec:
E,: champ électrique de génération.
U,: tension de génération.

r,: rayon de courbure de la pointe.

Pour un rayon de courbure donné, le champ é&lectrigque de
génération est peu sensible & la variation de la distance inter-
électrodes 4 dans la gamme des intervalles étudiés
{figures 22 a 26).

Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par S.BOUAZABIA [18]
en tension continue 2t A.BEROUAL [12] en creneau de tenszsion.

_ Nous pouvons donc affirmer gue le champ électrique sur la pointe
a un rd8le prépeonderant lors de la génération d'une cavité gazeuse
dans les diélectriques liguides sous tension alternative 50Hz.
Toutefois, pour mieux voir 1'effet de ce dernier une étude
expérimentale faisant varier 1le ravon de courbure Iy serait
souhaitable.
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Figure: 22 Variation du chemp de generation en
fonction de la distance inter-electirodes
pour le cyclohexane
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Figure: 23 Variation du champ de generation en
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pour le n-heptane
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Figure: 25 Variation du champ de generation en
fonction de la distance inter-electrodes
pour le n-hexane
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Figure: 26 Variation du champ de generation en
fonction de la distance inter—electrodes

pour le Benzene
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111.2.4 Mouvement du ligquide:

Le liquide prend urn mouvement lorsqu'il est soumis, dans
certaines conditions, & un champ électrique.
Le champ électruquesur la pointe correspondant au mouvement du
ligquide est donné, lorsque on prend l'approximation hyperboloide,
par:

e 2,
m 74
r, ln(fhg (74)
Ip
U.: La tension pour laquelle le liquide se met en mouvement.
Les figures{27 a 30) montrent que le champ E; croit lorsque la
distance inter-électrodes augmente.

La génération dans les liquides é&étudiés a lieu pour des
tensions et des champs beaucoup plus faibles que celles du
mouvement ce qui rend 1l'intérvention du mécanisme de cavitation
peu probable lors de la génération.
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Figure: 27 Variation du champ de mouvement en
fonction de la distance inter—electrodes
pour le n-hexane
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Figure: 29 Variation du champ de mouvement
en fonction de la distance inter—electrodes
pour le tetrachlorure de carbone
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Figure: 30 Variation du champ de mouvement
en fonction de la distance inter-electrodes
pour le n-heptane
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travai' »ou~ avons étudié les phénomdnes de
génération dans des ligqu’ = 7 struc..re chimizue simple

dans un systéme pointeuplan sous tension alternative (50Hz).

* Il ressort de notre étude que la perturbation générée au
voisinage de 1l'électrode pointe est de nature gazeuse.

* la tension et le courant de génération sont trés peu
influencées par la variation de la distance inter-électrodes, ce
qui confirme que le champ électrique sur la pointe joue un réle
important dans la génération.

* Les courants et les tensions de génération pour les liquides
étudiés sont comparables car leurs caractéristiques électrique
(permittivité) et thérmique (énergie de vaporisation) sont préches.

* Les courants trouvés pour le chlorobenzéne sont plus
importants car sa permittivité est la plus grande ce qui est en
faveur de 1'intérvention du phénoméne de dissociation par effet de
champ.

* La viscosité des liquides testés semble ne pas avoir d'effet
préponderant lors de la génération et lors du mouvement du liquide .
ce qui suggere l'intérvention d'autres mécanismes autres que la
cavitation diie aux écoulements électrohydrodynamiques & savoir 1la
vaporisation locale du liquide ou les effets de champs.

* Les tensions pour lesquelles on a mouvement du liquide sont
beaucoup plus importantes que celle de la génération.

76



ANNEXE



CONCLUSION GENERALE

Ce travail nous a permis, d'améliorer nos connaissances sur
les phénoménes de préclaquage dans les diélectriques liquides.
Cependant, il demande & &tre approfondi davantage, par la
realisation des analyses chromatographiques en temps réel avec une
spectroscopie de lumiére émise par la perturbation, afin d'étudier
. les differents produits générées.

Il est aussi souhaitable que le systéme de visualisation soit
améliocré de fagon & pouvoir observer d'une maniére satisfaisante
les phénoménes qui s'y produisent durant la phase de preclaquage et
claquage.

Pour le laboratoire, nous souhaitons l'acquisition d'un
ocsilloscope a mémoire plus performant, et d'une caméra ultra-
rapide.
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