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- 2 - i F e o = Al g ovwl pog ¥ i . I
f,rs@ur. ST W LEMNE SJHonoer P Son g D2 A0 HUS0IC . D g
difference o potentiel zntre les zibremitcs ~zla bulle DEH3SSE
i3 {ension oAmor §EGT ceans la bolle P ,:u’z‘f;-f- ¢lre evalvee zn
R R s S Gl F 7 - ; b
pree e ALpi e iaiOn Frar la inr ofe PASHE , {8 Lullz A2vignt
A e g e ,.'N I 2 ite boil enl al
COncivclrice . FeElLil] i 3_, el que cebtle bulle devienl alors

; o - @
insta iz S e By Qe - 0T, 2O ’/‘% Z:’,‘di»ﬁ fei "f”‘l_fc"nde;.’,b&f‘f: -

R \
A : | : goie o / i 4 ¥ 3
cielle <t Lo le rajon oe /3 bulle.) ce qgui est prstigue-

mant teyjeours je cas pour des vdleuvrs de R, raisonnables
: —~ P m: dans les liguides polarres .
La condition de claguage est cone belle que /s jongueur
de la buite (2a} dans le chomp salbisfat lamplation :
Za Eq = C Up
ou  £4 ; champ dans le liguide
Up ¢ Lension ofz PASCHEN.

C 7 constante fornction ov /iouide of o §a3 conteny

!

dﬁh‘-ﬁ- ‘& f}‘rJ”é .



Le calcu! prévert que pour des pressions hydrosta-
tiques Clevees et pour un liguide 3 grande permilivité €.,
Hinte rsection oe ls covrbe e PASCHEN avec Ia tension

& travers ia bulle 2aE pevt disparsibre \J] en résviterat

: . - l. . ; .y 4 " - 'f *

Une ofi “rer Quirole odes bulles dans claquage .« (2

INC S paritrn le &, Hes o le ciacg 307 2c
L

4 . . Fia - ia -
N pHas ao e verifie .

~,
-

2.2.2.MODELE DE GARTON-KRASUC

» v ~ g . v i
artant 'une  buiic Immerpee dans un liqu/oe Isolant

( Cest S dire zn né oliveant compiebament les conduct-ivites

cizgs milieux :"."r.;r.;;'o".fz:f. el de /3 bulle } GARTOMN et KRASUCK]
4] ont monire Ehéor cuement que sovmise 3 ur champ

v if / : | ] i 7 S ey
Unirorme |, i3 polle prend Une forme proche diun ellipsoiale

1 7

b
§ - Y e T 5 " M ¥ - e~ 4 —~ ¥ re
e revolution |, odns la direction X CAGM p amphQue | Jis

5 I - b ook 4 2 P 2w
Clabitsserant (es eguabions oe / Cronoalion e czs pulies en
(]

torckion e [lintensité G champ , d'ow fls deéduiserané que
M F A oA ; + s g 2 o g = ; A
Cant Qque ! = ensite oo charmp agb,f;qu;ﬁ' @50 Croissante  jes
S + - ¢ 5 i
tulles compressibles | %83z ) el non Compress: bles, [ Qouttes
LS [ -

e ;';'g;rw'de:,,/} pour lesqugifes /= _;:;e:rm;'&x'w‘éc’ dzz,e?rbr:auz ty

de s bulle excede ofe 2o fois calie du milieo liguide Ea,
sSallongent 5 o mr:zc:f:mm Y champ et prennent la forme

allun .:é}:"'f“,b.sc?:};;;._-, cie re vo/ufwo:u et-ce Jusqu'a abteindre
son ekat  critique  corr espondant a un rappord olzs clerm;-
AxXes m3Jevr par 1€ mineur kd/b{} de 1.85 ¢cm. auv deld
duquei elles se d;i:s}nf-é:praanf: Dans le cos ol /e @ bport
€; /&4 ast mfeznetur a 20, les bulles niont pas de formes
criliques et le rapport a/b crodt Indefimnimené avec ! ntensite

du champ jusqu's Jondre [es electrodes par un camal .
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JIs &non-' .- ainei uncritere de rupture déns lesirquides.
witats aimns: obtenus ont c.on«.»frme‘.’ cevxde TATLOR

z{_f_':; Feg
[15] . KAO [12] | VERVERA 2t HON J16] , PANTCHENKOV et
TSABEK [17],

ot
bilisant f”;zx’brg&s}oy-, de 1a pression Cicctrostatio Que &n un
~ &=

peint spueicongue efels bulle donnee par SMMYTHE I__’??'_j,
GARTON et KRASUCKI ont po elablir | en passest par

Eguation e 2builibre  ofes Forces , l zrpression ofe la forme

: ;o . r v 1
Se (& pulle Sccri b

t {{3 ai % 2 =
G Gw e = (&, — €Y £F casx

o

o . bensien superficielle | de surfsce | de la buile -

i i ; -
Ly . o4 & Courbures &ux pf'vm -
-—

2,4 2 r-mc:w' gue Ll £, @vaec lanormale & 1 cevrbe .

2 .. MODELE DE STIEPANTCHOUK ot THNIAKOV

STIELBANTOCHOWUK ok TINIAKOV r»;g; partant o Uk

—r b T e

modele &'vne f )He fmmerc,ge:a o 'un e :zcér;qua hguide

o

de conductivites {2 p Y J el cde DEr i d‘zwé‘es(’é:z, £, res-
pectivement aéa’uhazr‘ant que fes bolles /onisezs sailon-

OCNE adans /5 oirection pa,rpendmui&r}'z HeJ a_t‘u:?m,b gppfsgué
alors «que les bulles non renisces conserveat levr alon -

Lement suvivanl 3 mame direction gque celle ou champ -
Davtre part ils niont pas remarguéd la possibiiite de

’ ; 7, oy -
la bulle de pasicr vans un etat o instabiliée .
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2_2_4_MODELE DE MELCHER 2 TAYLOR.

Cr e i | - * 1 ! ¥ -

gst. 25 premiers [20] ; Gui ont pris en conside-
F i I biod .

raCion linjiconce des phenomenes de mise en movvement

3’ < A I . ; ]

\ phenomene électrohydro dynamiques.) surle comportement

. » v i .
c':if; fa bulle . J!E: monbrerent Qu'en presence d'un cha

3

oD
Clecirigue , la bulle s ‘@dllonge ov s'@pplabit en Hfonction

. §o- - . . 14
s conauctiivilbes ef des perm Eivites g 1o pulie ot

du miliee  figude .

hY
Ve

2.2.5. MODELE DE FELI(!

c ] . : . i o . ) .
< Inspirant o'un moagele de champ aimilaire au
i

champ m&Qnretiqure autovr dune Eache é¢ia rgiede plasms,

[4
- \ 38 g o ; s
i Simula son modsle 2m LB Sent wn cyhndre 22 rotalion

- P - £ - 7 P -
{F, b//, r: ebent le 15 Y Or o f 7] ‘ﬂrﬁ::::, e b lecdfem: axe

minevi oie fa bvile §aseuse j,f fio. 1§
eetl f

ot

B N SRENENLE S———

Y . -~ L 1
{{8.4_ Lylindre & paz de rotabion oZformee avec un champ

s s £ iy ™ y I
unitorme applhigque paralleiement 3 llaxe de romtion.

le Qaz cEridse passede une wrande permibivitd &r
fes lipnes de forces serent slors tenpentiziies & nterface.
S
. Loy . ! E Lol e Pl bk -
Suvivant la forme Qeﬂmc?:t.mquﬁ Ll delermina [4
-;Q:mc, ten pof.an ielie \.'V par la thecriec o Bessel .

P : -~
Le developpament des renctions de Bessel est odonne

par :



o MO D

B«
o s L el adlit L B,
4 o # 1 i
P rg‘(_)-:- 1) L il {Q+af) 21 f_p«m)(g‘,’)-il}
o AP
tC] f"z_:j . (=1} L q.f/E)
= oA - , =
‘51 { p+a) !'p,az; pé-?:‘.* rl {,Dr‘!’;'{’ﬂfzj-_a{p+f'}

- 'I—l f i
ou % a‘fc.mc,t"c}h gamma ;

Et pour p=c , i3 fonction oz Bessel "'Z" devient

o & P 2
Ty o Q- r/a ) (G.rfz) .ﬂr(g /2 )
¥ }_'Q'Jf‘_; = el £l - - — --«---(...., g - e
ot (11 (211% (m1)2
H = i
\;f—vv[_._,}-a‘-qu—-t,, (Lr) cosx (n <en)

. 2 ; -1 :
ou M. :L:ﬂg“‘ LNy 2t gui po&sﬁﬂg i ativre eie @ . Pourr pebit

il Erovve oyve

\L»—-{ )—f- {_ :}1_;";.}

L

e
Y dtant (4 constonte o' Euler, V= 1,731..
Ligmptibude Or = bres faibie

Connaissant W, il déetuit le champE,
E= 4._2ncoskinz et A= T
re

L dquation dux dimensions 250

APe _ 28E _ gx(rar/X)In(A/nr)
1T £ '

Pour A=2a , r=b.

Il admet que fa pression Slectrostabigue domne un effet
stapilisateor (d'apres (a lof de censervdtion denzgm du.Sy.ste,me).
Son concept repose sor le fait qu W ye compébition entre 12
Qein dmc:;gm ¢lectrostatique @t id depense a’enwg:e supe-

rficielle  pendant [ ‘allengament .



B = SO0

Par ronsecyuent 13 pression &lectrostab aue sgra oot

,bhu Qrande du nuvgan oes venbres Quvwee niveeu oes noeuais,

5
Ld PEG Oy !0 H s F d ; = i if et ff g =
Preéssiaon oiue & I8 Lansion Seperficielie ,%:_-_ﬁm- S& 2
! Lz
s

-

Fi # - - s
bar conlre plus Qecgnluee Sux poles qu'a [equsteor.
- + g . - -~ * 4 "
H cdéeivisa uncritere de sbtabilité 4 partir cdz son andiysz

hpour wne buile /selante non Conducktrice . Sen critare s'zerk :

Z
n b In22
- =2 n}t"}’b >4

Pouvr wne bulle conductrice , il abovtil su meme resuliat
cque GARTOMN et KRASUCKI 3 saveir que pour a/b >4.85,
i ya clagquage. £nfin sans le prouver a;gpér:'mentaiq,manb 1]
arrive. a predire un falk remerquable A sevoir que (s tension
de claguage d'un liquide poldire ('af = ?O) tel ie propy?én_ca
ole carbenate povrrait devenic extrememaent grande a cles
pressions ¢levees . e gui représente un apport bemefique

s F i 3 PR e . . L ., L £ .
pour ( dAmeliOrdtion des diglectriques lguides. Voir fig 2

ke
~ay

42 E-’-:_ _,I,,_____g::!obarI (<)

-
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it B 8 Ll.ul] § g ii-
0 400 ’ 3 “0 E*
¥ B
L -
1 F




. £

2.2 6. MODELE DE BEROUAL.

(onsiderant ure bulie ou ung govtle deliqude de permi-

v, WF W - S ey o e 3 s L) + *
Livite &, et de conductrvite }; immErpee  Cians un miliey liguitle

4

de permitivite e, et da conducki vité 47 o soumis a un champ électri-
que untforme BEROUAL E:‘?}  conststa qu'une bulle ne prend
pas forcement , lors de sa cleformation , ks forme dune 2 iiipsoide
de réyelution [ cependant /= déformetion s'effectue tovjours
dans la- direction dochamp. FPartant od'une expression Sssey
géz}éfa{cz de la pression @lecbrostatigue <ol deberming ‘;f-.??},

i a pu ctablir une expression ftrzs interessante e la forme
de la bulie . J| démontra que ckins vn champ :’af?ércmen{: oliver—
gent ov avec une bulle possedant une charge Qlobale nonnulle vndissy-
metric olans la forme e w3 buile 2t possibie. {eci & che ven -f:'é
zxpérimenfﬁiﬂm:zni’ av moyen o'une camera rapide .

En considersnt une goutte o Cau tm mf_rnge dans
Vhuile de silicone et sitvé & proximité de i3 csthoole, 1l
remarque [ ] gulune fois e champ appliqué  [a gouvtte sallonge
assymebriquement ;| 8 covrbura du cote cle la cathode, ot a
Veffet oe la force image , ast la pivs imporbante .

Cependant il zst excessivement difficile oaver experimen-
talement wne charpe ‘?mfsaf’e differente cie jéro dv fart que
les portevrs de charges venant seceller & la surfsce de ‘a

bulle sous l'influence olv champ , tendent ase nevtraliser . X



s alh B 138 - ik
5. Definttion du madele
B \
e Sy I ,T“ :2.5<;f‘;;35—':£::f.* i modele .
! iy Ly SILE . 0
La mebinode decrite dans ce rappoct consbibue un ool
FIFY Y 2 -‘{L’ ! !Lt-‘\ £ af P e -~ ] }
f'._,ar.-:_,. ame il PErmetadnl. QEppOrifr UNE FEHONSE Gradiz,
¥ £ 7 -]

3 7

& des problemes clegs connus etrelatifs av comportement
o'un df'@?éc&r,ﬁ:‘,}ue fti:qu;‘d@ SOUR S A& oles &@f’&s.’ﬁnﬁ c?uf:"c‘a.m._;fuz'

Le modele propose est constitue de plusieurs ceilules
rdenticyues | ;f)“g_?:}. Chague celivie comporte wune particule
défermable | c'est & odire une bulle de gaa ou de liguide . La
boile épouse la forme o'un ellipsoide derévolotion etse situe
av milizv e (2 celfule ; ce QU donne Qv modele un Corsclers de
symétre . Le modele gst statigue | cest a dire gue les parlicules
ne sonk en Aucwne maniere influencees par lamise @n movve-
ment dvu liquide . Comme e nombre de paramebres povvant
Affecter nobre systeme [ phase : JM--M de gas  ou
phasae : gk}u@df - ?&.&ixfi e fa{l{,{udﬁ) est gssez (mporlant ce
Que nous ne povvons etudier 51'mufi;&r?émené* , on est amene
slors de paser cerfains A y;céﬁésas au préax‘abfe aur polre
medele -

En effel | onsupposers que la bempérsture demevre
sensiblament [nchanchde de maniere & regjeter Fouke idee
associant /e phénomene e claquage & une théorie Chermigue,
ce donl on y reviendra dans losuile .

Davtee, part | il est aussi connu en vertu de expériences
ehfectvees qu'll eéxiste une interdepenciance enbre le il
Erigua liquide et ¢ comportement des particvles charpees
€n Suspension , voir levr concentralion , leur nature [tmpuretes

ioniques , addibion 5»"}50}:’5}{)6‘)
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¢ ofonc lacharge

P i e g § =
{)n Adma tlra o il Ya cgleetroneutral/b

o By B R " ; v F V] . y R
Qlobale deces parbiceles est nulle e que (@ conduckivite

y.. '.,. - f...' - * L P ‘r"_ R P
est de plusieurs fois Superieure & celfle ce | isolgnt . Letle Con-

sideration est bien accepbabie s le [iguide Soiant est Eres
bien purifie . Les clectrodes sont iddales ef pianes zt ne
comportent pas aspiribes - C est d'ailleurs Vhypothese de
MIRZA et SMITH [23], (’!9?9} , dont lout (& mende o /a
recherche relalif & ce domeing |'admet tomme plovsible .
Le phé’nc—ménﬂ oz /bﬂfcﬂrisat:bn est consiolere nc::?,f;c'?eaéfe(a{;
Cect povr devxr raisons

w— On traveille & champ unifonme avee des fréquences proti-
quement nufle .

— Et d'avtre part meme &'il existe, [/ ne peut etre pris en
compte  effectivament .

En effet | pour une Semme de champ fork {qwczi'c;ucz_s M Volés.
cem™t) fa permibivitéd  ne varie que de quelgues pourcents . les
valeors relabives  aux permitivites seronl par conseguent
prises & partir des Lables existantes oans ke litbcrstore .

Linflvence oles couches doubles pouvant Cventuellement
Se former & [ svibe dassorption diens a linterface est
néglioeable . L es phénomenes ofe mouvement SontSuppOsSes Sussi
ndeglipeabies . Orn admetira que ja position des particvles nist
d'avcone {agan perturbee par cles factevrs lizs sux p»‘mfnom;m:s
Electrohydro dyﬁamr‘qu £s.

I est bien clair cependant que durant notre snalyse ,
on remargQuérd Gque tous ces ;Ffac.a':zuns Sont rnevitables pour
un systeme reel, en particulier /o présence o' homidite et surtovk

l'emploi des matariaux synthétiques .
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Dans notre Cas , on pouvrra avancer Jo chose suivanke 1 fes
Condifions experimentales Sont ftelies que bar le bisis of'on
contrdl adeguat il est possible eldtudier }influence e cerbsins
paramatres Cout en Fixant les Sulres .

Le modele ‘aropasa; est constitué de plusievrs czllules {:f'rg'!a.)
(dentiques . Par conscquent , on considerera une seole ceilvle
{fi9.3b} pour laguelie on gtabliera les expressions dv champ
electrique quon @ppliquera par /4 suite auv o83 gé;'.lxz’raf.

Touvtes les hypotheses étant satisfaites , ¢ modele
Considere obeit 3 fféquaticm de Laplace .

AD=0O (%)

Les proprickes des harmoniQues cui Sabisfont cebte dguation
ont ke amplement ctudie en clétal oans la litterature s par
consequent , nous ne nouvs limitcrons cu'a certames solvtions
suffisantes  pour brsiler le probdleme oans les devx reilizux cara-
ctérises par levrs parmibivitds ot icors potentiels respectifs

(e, @) 2k (8, @) - N

- g 4

Tancente

// . hulle




SRS o= Jeen

3_1. Justification du choix du modeie

. =2, 74 7 ;‘ If‘ " [ v
bien <Connu quune bulle dz Qe ou de hhquide

T

JiES
fmmﬁg}é}z ohns un oidlectrique liguide Soumis avnchamp
é!@f_tr{quc se deforme dans la direction duchamp dp’s:shqua.

Dans & plupart des ,»noo’zfﬁ_s consitigrés Jusgu'a nos
Jours excepbe celui de BERCURL [21], 1a forme de s
bulle affon(?é:z est Eoujours proche o'un ellipsoide ole
revolvtion . (ests cetbe forme elfipscidale guon s'inée-
ressera dans notre elude. Pour cela onva essdyer oe
Justifier ce choix en consicerant le cas des bulles Comp-
réssibles afin de povvoir en oggsger une gApression mathé-
matigue nous permeblant d'estimer JGpproximation qui
sera faite sur le modele chous .

On adoptera dens ce gui va suivre lamethode de
RAYLEIGH \ (1916) agui nsste 3 Gkablir eba résovdre
une aquation de@u:ubrr&: @ntre s pressions ac-g.?f'.ssézr;te.s
sur une bulle en n'importe que! point desa surface.

Tour ce faire |, on Considlere une bulle o parmitivitd &,
clans un liguide ditlectriqua de permibiv jte &4 soumis &
un champ Electrique £; /a bulle ast SUppo-w’é libre et olépou-
rvue oe fovte cha,:(_?rz. La forme oie ldbulle deformée
est suppasea .a!"ongee dans /a direction ou chemp est .Syme-
trigue par rapport a |'axe ofes 3 { dv systeme carées:c;:).

Sorent Rq et Ry les rayons o covrbures principauvx
aux pornts (xf:,) de ['intersection entre l3 svrfdce de
3 bulle avec le plan y:=o0 { Voi'r }{’:?4) . L3 covrbure lotale

£n ce pont serd donng pér

8:444

R, R
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; ” o 37 z
Cect peul Ausst 3 @cnre Hapres [Zj

(2 4 F £ us A 4Z (1)
— i = (xS0 avec A= Arclq.
oy =% gz \ j’ S ax

la pression oue & [a tension de surface G; encepoink est

- . 5
Aiors a;_g:@fe &

2
T : . , - /s
Fhar aillevrs , 1€ champ 4 linterieur oe /la bulie deformee
) g g i
est uniforme . E,, , Ean sont les compo santes Z:angent;ci/et

S ~ ] ‘¢ ;
2t normse'\z v champ £, 8v point (x,3). Dapres SMITH (41950}
les composanbtes oe il brachion életrestatigue au point Con-

sidere Sont @

I vient donc que /a pression electrostatigue totasie

au point (x,3) Secrira &slors .

'1 7 r 3 & = 3 3
i DB g N [ E 4 Ex £ i2)
2 X z ) 2,8 T b )
’ g 5t £ e &4 J
Comme Ege = E; sina (4
et E;n = Ez Cos ()
on &
4 { g z
P g = (&4~—%1}1&3+(a,‘ﬁe.1} sinfex § E. @)
. - =
. gxte,

£n adoptant |3 methode de RA YiEIGH & 1Zguilibra, on @ura

Py FPox+0; 8= R, (#)



o R i pression & !l'mlerievr de la bulie .
. ~ ! 7’ L .
P i pression a [ exterieur de la bulle .
av point Xx=b , ©on &
¥ ] -
p""}%,b*% E;'-,::j:)é (&)

Psr sovskraction dg (8) et{f) et apres injection dels)
on dboutit &

%x___., 8}, oA kjﬁ:os%:x % 1(24 s kj&inzoi (9)

v @ “
vee La V) - .
Iy sz (&= Ba)
810y e,

Remarguens que pouvr = w/z Cc'est 5 ire & I'éc;ua—
teor les Courbures Be= G sont identiques ce qui Confirme
f,z‘l'y;bogf‘héscz Sur la Sym«.‘i:ﬁrfc -.-.'Uj-}":f_\-ié‘éi

Davtre part o “ores (3}, contrairement & cequia cle
postuid par certains avleors, guelque seoit le repport
desgrandleurs ole ©,ebgs (&> €z o4 s;,,cf-_,_) la bulle g'alionge
tovjours ©Ans la direction clv champ. Les résuvilals de GARTON
et KQAEUQK.E cent cConfirmes ek verifies par FEE'.EC!. on ce Qui
concerne 1¢ df@fés de l'approximstion. Certains chercheurs ju~
gerent  plus commode d'durire [zguation [2] sous vne avtre forme
dtceci afin ole Comparer, s valevrs Eheorigues et experimentales,
ja forme de Jja bulle fors e sa dé formation (vorr Tableav 1)

En vtilisant ['dgquation [ ] il vient :

4 o : L B ek \
-2—"-‘;'—'2‘ (?fésn Q‘) — H-f -— K,‘ Aen X (‘g-&;
on posc K = G+ k:

de ' expression O = ArctqQ gz

o K.
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4B

ontire : Sh e (\9-5)

.
Me LACHLAN en {1950} est parvenu a trovver vne
Erans formation gui permet o denner 5 'équation [ ] une forme plus
simple  pouvvant ehre exploitee . JI injecte une solvtion & cette cque-
tion gui 4 l'allure svivante
U= exp K.'er‘f"xl'nd dx (9-¢)
En olérivant devx fois Cethe expression par rappert sz ilobtient,
W= k7 U sinak (9-d)
U= §k7 4 smo+ & 5-“?’320(.} w  (9-2)
L dx
En svbstitbvant (9.4) <t {g—t:ldéas 9-ajet &,&rz’s vn arrangement
on cbbient unc équ&tf'on clifferentielle du second ordre qui
n'esk autre que [ zguabion ol Bessel,

gl U

xz* .;.x_ﬁ_"lf,,kzx}zu,:o (g_{)

o x* et 2

dont /& Solution est:

,(J.:ﬁIc{k'qkz}C)‘-&Ko{K,gKa%) (_9'9}

: ; e 7

T, Ko sont les fonckions de Bessei modifiees , et par
une simple substitution de (3-¢) <& (9-b) il en ressort en
de finibif que ¢

/2.

«fd-'?- s [‘L/"Io { Kq ks 3‘-‘3‘.’!_" A { 7
g 2 [K‘l I‘!{;‘:gggx;)_j E \“fO)

; R i
To ,I4 Sont des fonctionscie Bessel modifiees de premiere
especa .
Par wn calev! numérique ot an faisant un petit programme

de |'Zquation (40) Svec Comme domaine o mEegration
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obtenu enbre les iimites b et x, on obtient [es valeurs de &
calculdes a fbar:‘i;}* das équatf(}ns (40) =t (412). La valeurde b
(semi-axe mineur ) &st diterming en fonclion de kqet £, et par
/& condibion Sux limites

k;._.f,: (ﬁ.’}k‘a é} ::--;IO{:KA Koz b;l (*'f’f,}

Hemarguons Cepandant aue, olans cotle partie. , ©n ne s'inte-
rasse ou'a lé rature ma the matique e s Lorme de 12 bulle
et Jo folt o Vapproximation de notre modele consideré soit
raisonnabie

Povr urn essa o '.f'.??f'.'si:?fafél‘ﬂn | le cholx de véaleurs preposces
par GARTOMN et KRASUCK! est dekermineg en  fonction de
Lk, eb Ky par la condition

Ko T (K, K2 o,‘ = Kulg {L’;; K2 r’.:«f:}

T esk dvident que le choix de ky donc de K doit etre
J.‘;d;k;ﬁ@r},‘: clont conne gue cos derniers  sont -{c\nc,tfon e
Nr.amé.fru bhysiques décrivant /e sys:’:rlm:z , SAVDII 1 By, €, , 8,
o;  la &ension svperficielle du liquide isolant . De ce fait, i/
nous Spparaitra  slors uvne idee f/o.{aalﬁ , @ri ce GUI CONCErnE
le c?bgfrz::s d ’}z’:‘bngca Lion de lebulic | et per voie de consequence
la connaissence oe !crrzor Zmise parle choix Ou modele propa.st".
JI est entendv gue lorsque neus enoncerons nobre critere
dinstabilite , (2 demeonsbrabion serait wunpeu plus gé-ﬁd,;’df eis

Nearmeins 2 quon peut ' remarquer d daprés ce qui preceche ,
c'est gue (o cennde scquise Concernant (e champ demevire vn
parametire asses déberminant sinon fonddmental.

Dans le bableav (1) pour dles vajevrs de Ki=a3,3 et
k2= 9833 ondonne quand x=zo , F=o0. 04209 et lorsque
=, 02188486 .

=0
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L'equation da I'zllipse sededu simplement en dcriviant

(0.029946) [0.04209)*

Les valeurs de £ Calculees selon fisz,’ua:‘:/&n {(10) ek fé@b@i‘fﬂn
(12} sont résvmces dans e Tableaa ¢1). Onremarque quelies
sont trésproches , et par consequent on pevt conclure quela
bLulle ; Suant Sen zbat d}};,stab.;/fﬁé{, &Cc:gw’e:;’i avec une bonne
approximation une forme ellipscicbie et donc e choix de
notre modzly <Savere raisennable . L e résvitat seral moins
parfait au o5 ou 16n lensit compbe ozs phemomenes

clectrehydiodynamigues .
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TABLEAU (1)

Comp&rd;son dzs valeurs de E donnges par lesequations
(1 o) ca: (723

x {cm) Ett.m, - ddpf-a"s L’:"!G'j Zlem.} {acL{;U"ES (42}
O G.O#z"? £X- 1-#- *""4

c.a075325  0.04204 ﬁ, .4AA34

R S i e T e e L

U-OQ‘H‘?E)& O.044 3& ; O, G491 86
=Sy : ——a | =N W N S S e e e o

Oy & 47798 | O. 4*5% o. H415}

0.0062832 G.L,'J’M& - D4198

C.0018666 O. 4062 C'--.. D4062

zLGﬁQ#ﬁQQ .\d9%6 5. 35495

14ﬂ¢3 ! o 03946 2.0 3944

. . e e IS R B SN E N ESSE, |
Oc?'fpjé?{: C.0 %‘32_"‘ : 0.03320

Basdiabl .._“1__:'_ R e ke
0.014460 i A0 ,;M L BL037009
0. 015733 { o. 03534 0.03582

0 n?;?oa ‘ 0.03459 0.0343%
N - __mi

C’ 0’?Q95’” < \,»“sz..}'@ OO0

s PR e ] | e ] e . ST 3=
O. 040453 ubO?? . 03078
I e = @ S ST R ok RN

0.022 gza i :.uwg @ 0. 02862

e — -

| o. 0.025173 { uO&”'i?u d.,.u,z.su
0.026346 - 01892 0.01893

0.028320 0.01365 0.01363

e — - == — e —— ek

G, ozgsga 0.00251¢ 0.00249
.0 2@946 : 0.0

o
| O
Q

-t e e e
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3-2. Mise anequations.

Resovdre co probleme revient a faire apparaibre vne
fonction pobantie! cui satisfait /'Zquation [¥]
' 2 £ ¥, » . x
Jsns n'importe quel systome de coordonnees choisi

le Laplacien en odndral zst conne par ! equation ci- dessous -

4/18%\'73 ;8-f£ a@\‘) ”@_‘{ 1/ an\

S, ——————

£
ﬂ@ ""'l[.a‘.s~ f
u’ \ S, U \8&1 aU?/ 3&3\835 aw,-’

Lo df-{‘rér‘zn&éeﬁe totale ask c{onnéé. par:

U= h,h h, du g ?

|vec 84’1 Sy B hy h,, h,, hy © repréesentent lew
Cm:ﬁ’:'cré‘:n ks met r"s’q Ues

T - .
Le Laplacien s'éerit ajors ,

2 (Juks 22}, B (_@;_29_. 2 (hhe OGN
" h. aa*) AU

ot I \Th, luﬁ
Un chor: jug’r'c:'ceux du systeme de cooraonnées 3impoze |

Pour des raisons e Commeociite de caley! et c:c:*,f:é fin d ztre
Conforme avec i1 forme e /s particute , ©On & Ople pour un
Systeme de cerrdonnees é!f‘,'paa;::s'a';a.f’z ( n,8, Lif; dont !orioiae
est f:‘xéé [ Cenire g /3 particvls 2 et laxe des Z est oriente
dens laglirzetior dy cham p Zlect TQue @ pp /';'c;zg,i.e'.. Pouvr des ralserns
ole Syméér'f't: pér rapport 4 3 /are OF , ‘e potentiz! !;f/' gera ndé-
pendant e Iﬁ ( veur L? 9 \2.

Les coordonnce:s :} &, TJI} sonl definies par:

%X = C Shny sinf cos Y

y = c 5hr} sin @ Jf’nl[l (44,:'

3= ¢ chq cos 8



& = const.

il

Zoenkt.

/|

L 4

W

&.

Ff_fg_ 5
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c 1 représente la diskance de lorigine de [a particule
av foyer oe Il'ellipsoicle (Y}: n }
o
e . - . ra
Les surfeces n=n = const. sont oles ellipsoides allongees
i {

/ ' 1o
dzaguation ,

4 - TP {15)
ek = 7 svect bz cshn, 15,
& T ECH)
[ ﬁ!n
aebb ‘"‘-’-%‘:“‘: sentent  respeck: vement les oemi-axes

- ; soienlt @ et Y
maeur b muneur f;}'u{fﬁ;tf 28 Soren A7 EC *ff .

Newus remareuons Que [es condiCions imposaes Sur 1

r *

¥
~ i, ]
& ebt Y sont
A,
o=8cn :: oxsY=san
- : £. & J"ﬁ": NS SN ” ;-r_f'_‘t. S ""an'
nl Slors @ue Cous €5 pomls oe [ Z8plce sonl

P

lerits ome devie dois slen Wmite  [es varialions Jes wordonnees
svx intervalles /- glassvs .
v [ g b f . ) o

le bparamelre & SVoeatifie & l'Asymplole Conigur de
. l‘r f. ;, .‘ /, ol .“ 6 .- f-‘ :? F ' *
hyperbole et (Qre des Z , wons (@ <35 Cu = O e cone

; L

S¢ confond Avec uwne portion e [/dre oes B (+8,+e0 ), et

4 ' £ Lo PR P A .-
par g.“;mf;zc‘:;-'.fz fé:zouf 8 = Cn obbiecnl & -ﬁﬁfﬁ'.s,.zondd'ng_e Sor

fare wlzs £ négaé*;”f" (-3, ~r=*=) .

Remarcuens Quz la forme Sphéroidole Eobtient povr

1
i

vun n suffisament  orsnd | el par Conse guenl !'équzlion (15,
i { £ 2

elzvient ;
T - s
,YJ) - :.{" Iz ‘af‘ - . r} - ._;_'l

o - Jhe? A

Les <:;e)mf-d'onmé¢\s ztant ;(,-u",;-‘a:g,s Felle oD, ‘ehles sont , on
didut  diors ie Laplacien @ . Procécons par on csleol inter-
medialre  ewn correspond Auv calcul  ples coeffreients melri Ques

s 5 O S yens
Oy



le Eroixiceme

2
hyhaha = 3" sh® ’}*bu, 8

T Lo N

Nl

1 } st —
hf‘i = ‘,‘r A4 £ hz = \/g:;

3 2
& 4 A
' 4N £ F 3
pae (. R 3::;,1.;.(2.2’?_)
o TR \ 21 } ~1f |
\ 2L 214 LFLL

hy = 9.

/ 3 va;.

berme oz £ (’:f s obhtient ,

J #7 A i A
7 4 i} J-'; fo :{ . i
.L. "t 2§ f, T . e b -
iy JU £ '.—;I?r} Sin 8

L s

re presentent  dans nc

LJ’

P (16)

i
“sif

'K‘-; ] (A

¢ 255 (25 Composanies

teme ollipseiddie. Lzs devs Quires

maetrigues & donng

(18)

%, i et E  llees av syst
P .
R rm s ¢ Juin e e G meme Engre .
on whbient
-
- S
A | 2*¢@ ! _ 2@
T e ; - 4 Loe erothn -
T e S P e e ~ Py
CH(shPn+sin 8) | &7 pde) o
: b
2
=
A sy
! 1 292 (47}
e S S
C, {s‘-"\il“* '1-‘3 I..é"\l“fr
}if ;’:U;’ ’Jé-‘» -‘-:-»-E' 7 i »’2 ’(9(:- «{’,’)ﬁ\
O‘fz- e . £ A v ™
S e Sl Cohhn 8
o i i
{':::.-"_ '-' e T
5 ) Pl g \
P A —
eC @ = e COUSh ot S 3
G S =2 i ;

0 B ahlr} sin- 8
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axe des z @t gque Cetle dermere (Omme O /e verra presente
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ey N > 3
Eiorn  nous Condwil & egenire,
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la olensite o4 chrorpe T 250 aifie

SR AV o & i Gidecoe

! o e
£z e s CHXZR gl el
LA -
f 1 i g IR S
§ S - g -+ P ryomds Pt r T I SF L AW Re
bo e Al wfy Vecbaor O pRCHICATLY {
A CempPOsanis Nnoemaild
i
iy, G 8
Lt == P
., s oy PROTR
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Notons gue les Lfonckions rentrant dans le produit cu Lapla-
Cien €t Sont oles solubions gcr:%é?ams clecrivant sovs vne forme
svf{isante. nobre modéle |, nows meneat 3 pReser avec cerfitude gua
[ régolarts potente!l § cans son  domamne o Existance impose
ces  Loaclbions  simplificatrices .

Des lers | [28ablissement oas conditions Bux limites de @

antrainent Que & . n - o an oS
}l"
B o= -Eo +K=_cEychhcos B+Kk {22}

la edirection v champ est prise surlaze des TLO .

la conbinuite du polential nous Assure Que pour vnesurface

f

‘
5 { T oy F ‘ i
achnea =y S potenticls olans les deve miilevx (separza; SOn L
¥ o

jdenticues

Pt o

£ e £ = - =
- Jf. mcaBE -Zt R E'&’-t.

o

~

be part & symefrie axiale ofv probleme b (¢ comporfament

du polentiel dans les  clevx milicux |, On pevt pretendre gue les

’

sotublons  Gdndraies oe /Zguation Z ,7 se¢ presentent souvs fa

'S ' & H ! «
forme  «l'une ‘ombindisen de palynomes de Legendre avec

. : Y \T , ‘0
@ o= i ";:“j,;)n {cos 6} et ¢ = Qi (c_hr"} 5 0§ {Cm@) .

9
o (e g ; - ’
ar ciéfinition fes fonctions {)C) Sont borneces &n x=%4,

bandis gue  Q, (£4) ——woe

On observant & otéfimition. dz }9_:0:6 Q: selon leurs srgaments
et en vzrty cle la .:-s).-mgt’f:n’f o ;;;“’ob;’éme on Avance par COnstz’qutnt‘
qua {'nterieur ode ('eilipsoicde es Sevies valeors zxtremales oz
6 ch:} f:-':mf.‘ gue  Cos e R Y chip =1, el de ce fart les Q,,(Cbr;)
et @, (cos 8) ne filguereront pas dans le combinaison ou potential

Cﬁ’z - -f}fﬂi: =0
O = ; AnFn (c.hq} B (cos 8)

A,

N O
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s Vi 2 - 3
A lexterieur , et pour des considers tions analogues , /s fonc
tions Qp, (cos8) ne figuererent pas et l'unmique Combindisan pou-
vant; aveir leu de manicre 4 satisfaire les thgcn ces ciu probiemes

est w:io-m—\g par
® =" [BA(chn) + Cn Qnlchn) | P leos 8)
T ) L A B )+ '~n n i< rT])J nileos U

ou An, B, et 0, sont des constantes ¢t B, Q. des

' i = - I3 . o M i ¢ 1 Fs . g
roncﬁ:ona olz f..-:.f{;}c:--m:r-f‘a?: respectivement <de premiere &£ Olruxieme

es;:i‘x‘.z . Elizs oal -f)ff;f{.}.ﬂffﬁ.& Comme seit !
R{g 4
Rop) =y
P(v)=1 (3p'=1)

7 3 WL 5 n-4,
R (x4} =L {}H V?t" 3: _«»{ LIl -+ iR e b \h*a\

a0 Y
o AniEn-tg 2.4 (20 (2n-3) )/

JE meme (€3 polynomes de cr"eux.féme zf.:ﬁ’: sont definis par
P Zsp
QGT: :;-i— in ;__“'__L‘f_ (2?)..4’3)
o { :
W= p R () =1 (23.6)
Q: — p ( \Q( — .3....5.-.. 3 iq‘_
2R = B e
\ g
Q=R e -
A o= Ty Ofu)— 35 358y
wa EAd \"EW}_'"%' roily

f: o . Fa
bune maniere plus condensece , ©On donne :

L

Baly)= Fale) - iil E'P - f
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3.2 .3, Mecthodes de calcul des potenticls

Cicctriques Qﬁa‘ (\"l ) 8) ; @z {q , ﬁ;\ .

- & » i :L- » 1
Les potenticls orres poncants av medeie unitaire de
r F " o

ls bulie <i= ont £Ce mlﬂu(e::s rect

emamaenkt @n injectant
des solutions | o < | o Lapiacs €6

Jes solutions ( v ’)ﬁdﬁn‘?@ Pf“'? i’ Qn 1 P k9 Lt‘?p!ﬂﬁl en . & .
axpleibant. fes conditions Aux limites -”"ﬁf’f)‘s‘{’“‘ ; En sachant que
) ¢ P . o 7 ) 3 :
povr n Lemdant vers iinfini les fonctions @alchn) disparmssent

cec se Craduit mathemati guemenl par jarciabion suivente -
~EpCchin Cos O+ K = BB, chncost + 8, F {ch nJ 2 (cos ) 4o
+~-= 4 Ba B, (chn) B {cos
! v
On en cedult cue ¥,k
B = K
B = By
Et;,q o e A eansseen .E:n o
EE @n sachant —u's atant L=z (8 cherpe r’*/c le est
nullz | done @=o , alors :
}3(_‘, — 5‘{ gl 5 |
Lles polentiais ‘rb-; =t Cbz. Sz 1edisent Siors <ug €x PFK'SSI'D!/:.E;
survanbes |
)
@, = ~CEq chncos B + N Qlchn) B, (ens 8)
v
i} nEe
] £ 2 i : o I o B A ] : L
@ﬁ = Ag+ A chnycos 6 +A P {chn} B (osB)+ - %Anﬁn(c.nqun{msf?)

Eri . ’ i i . .
Déterminer les cocfficients An revient

les composantes Csagentieifes das Cheamy

tigues & n= 7’5

,_-,-‘5 Q_',x!:s'c:{'f@r le ;4?![‘ que

s E,, etE,, sont idea-
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Et v 8, Vn: n, ; Les dutres coefficients ooivent etre nuls.
Par suvite , 2 partir oles 5Systemes <i-dessovs | nous obtencns :
! £ Y
A, Pulchn ) B'(cosf) = Co @, (chn ) Ps (cosB)

: o kL - - ’ \
An P, {chn,) B, (cas 8) = 2h @, (chn,) P, (cas8)

d})u. Az :5\‘;: oo D PN = An"‘ D
at Ca=lg mem-o Ch=

La conbinvite «fu potentic! Hu niveau de [interface

AOBS  ASsUre Que o
AL Qa .:"";h:}t:} S+ o= Ca Q,.. Loh "‘}ﬁ} = &

pes

o ou Ke Agaly= O

Pour e rrminer z’-‘i..; Qr Q’;Cr“:" = que
S 442 ag‘j
Ean =[5, —— E; Cosmé
N E |
11, insT,

- P i ' —— ; —-h N
Kt répresente langle formé par £, €€ @, /3 pormale & la
sw{e-m. = nlc @ W _po?nt c:}ue!c.onqu«z
Fartant olas dquations des potenticls @, et & oa
@ =-cé&o chncos8 + ¢4 @R(chn) cos )

et f,ﬁl = A, chn cos 8




b 9 -

Par dé}[fﬁi’tf‘(‘) n,

12 )@, s b, |
E = - & — = — G folh ot ]
1t " 38 ) Saz >6 i

o r]:-.l’}o
il vient que , ;
20| _ 2P|
28 j 26 |
=1, iqr_nla
1. o0
or (9‘25‘1_; = € Eochn 5in B Tcn Qn(chn) A (cos8)sin 8
o D
28 | £
=F'g-;r\ nzo
o
avee £’ (cos 8 sesl oD, (cos8) in B
Jicos 8)
t=ul
| 1]
90 | - TA,, By (chn }%{msqgl sin B

i
]
)

in= y:
%
i g 3 ] ¥ A

s fonctions oz Leg@ndre ;./cr'menﬁ une base complete

. . £ ; .
de fonctions orthogonales , ce qui nous permelk d’écrire pour
r . ' ] H . 3 : 4 [
n=n et quelque soit 8, les relations entre [£5 i fferents

=]
coefficients quisont clonncs par e eslewl ci-dessous .

{C Eochn - C @, (chn) Q.:(cos 9) L ch qo) D;f (cos 9)+ --—J sinB =
{ . o . ¥ v 1
- A,y Bilce 8) — A, B, (chy,) B (s 8)— - —AnR, (chn ) Bl es6) | 5in®
: J
Rar conséquent ©n bire C, a partir de [ zeyuation suivante
C.E Ch()o = "A4 cfnrl-b-i- (8 2, (C.H qo‘}

h
S PR )

dfC'(\A CJ. —t
Qq(C.hr]D‘)
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¢ — CEochn, ' £acosxCothi,
i Q, {ch%‘i 21 Cos B Q. (chn.)

Par svite ['expression @endrale de @), s'obtient finalement

par 4
/! '1,1'1 £y St
.e.l,:\c;'nq) chh,cEBo cosB . cothn cosor &, (Chn) £
= - C ochnos B + — - s
A @, (chn ) =Ra {chng)
3
(24)
2_.2.4. Fguation du modele
- Détermirsiion  deiatension c,-s'pphquea entre les elzctrodes
Dans cetic Pdfﬂ_"f ondebermine lAreiabion entre le ChélmP
& 4 { L ; F T ’ f "
:’:O appf{qaa s‘!ﬂr_‘; G"UHE {Z{P_;'}:‘S'IOI? QL)&;’C’{;‘_&';@U{ L &s e *:;:'dmp
2lectrique Ez a l'mterizur oo 1a bulle .
Pror ce taire , on expleite | expression (20) en ecrivant,
. t i
- i ™ = ‘-_‘j"{ﬁ:- [
B 1 Sl R "':;; ——4"—§ — e, Cosct |
< ,’:o 1 1
"E;"H £ f'} it B i
4 e
N poSE
@oa (chn,)
f= chn, S (25)
cChhic!
Dapres (20C)
B, e 5;@.! g e cahy (A t})C‘Ds 8 Eq +£1 §,E, cosd
g""’" r_zf] i 14 ‘o v ¢
A

Fr}_,n

— 2
o= &iﬂedcshqo{4~§o)ﬁe,<:osé+(‘B,,EVEL)EZC%O{ (26)



A rtir de l'equation (26 ve l'on dérive r rapport au tem
) ; 9 pa ps

et sachant gue |

B e C:h']o le (‘-’-h'lp}
ST @, (ehn)

Les e;;ua tions (26'} darivees par rappo:‘z Au Zf.'&:‘mps , et (21)

cdonnent {-r'ne_‘}fe‘m enl

[= |
~4f2 ‘ _:‘E"“)' 2  Eg 1
':4-} B o q‘? i,,,.“.-,! . . "0\2 .:o:g e é._,.C:—-E ——s } {\X oy Egﬂ} '-:""‘-. "‘}‘ —“4:;:"‘ a:zé ':DSG f— ‘::’ {‘2?
<5, ‘o R Ak | 2t ! i
j I '
sz x e o /ﬁ A

Poor ceterminer L tension @ntre fes électrodes cisns
e Put de Eirer vne relation entre Eo =W, E. .r; ©n pro--
secit  cdbborel par /'dlape sviveanta
on pose W = Va4 .-V
Va , Vy @btant les pobtenbizls respectivament sux poinls
ayant pour a-:az“dc&nng;-:s. {:-2,‘,, , J’{) ; {z?_zc"; s By TR BB
Veoir 4‘,2 {_3:{ .

: {7 o i 4 f § ey il
Compte tenv ole !'Cquation (24 et de la defintion de

‘L.i._,t'.')nc.'-.?’.

[ il
. (7 ffa‘\ Afz Q@ 2z /C}
BT 2 = 2B SaE) e Mo Dol !
Lo fchn)  ° 44 0 . fchn )

- ) e ‘“‘ v ¥ -, -..\‘ -
ou Z, et Z, sent obteavs 9 partir cu Systeme (14}
vee W E, =- . -
avee &, = C}”L, zt zzwcmql

3 ~ Al /- , .
e memea pour, 844 (9:‘1’() et&:(@:o) , selon lzs equations

4

(15) et {(18) ondeduit :
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a3
o
|

42

4/ D ;
Q {8:—.-_7‘{):.:3{ (=) zcshn =b
g - Q
. / . .
dou " expression {finale de U :
) _ i )
[ [‘ . = IC:-’ (;LﬁfC}‘J'QJ; {,;.';},,"Cj j ! i g
U = { Z,+Z, —|—2 _jezhn 1 Eo ¥
\ = , i o
i | o fch Y | (
L ! et . J
C. COsol . 5y - TR
e g Fd = - . t - [ y
e 5 P (- DY/ ) [E eo S g 3 /el Ea s
@, (<hn !
o i ¢ N #
Novs designons [es Quant)tes £a 3432
- '"1 ;
- 2 | #5% Iz 3 —. 4y SENT, s
B = Z,+ 2, | @ () @ (Z/0) — 0 (29)
A i . fehn
: oy 1 )
= ~
L cose! LS o ~ g ol (30)
-ai. s e ! @J! ( E4J'C \ - {:,”:A‘ ;\_;f,; /e ) 2
k I"I“ .’-J"I y b I
mdaehn :
- el
‘J'J'IF y
avee Z,+Z.= 4 el 4= cchp

il vienkt ,

! ) 3 e ! Y
u st f{! EO '”f" ]52 £:2_ \3’1;‘
§

i ’ ) . :
Eile apparait ld comme la resvifante d'une composante bra-
nsitoire ﬁa £, @k ='one permanente f’}_‘ Co

E, se dédvit oe {31), soit:

En sobstifuant Eo olans | zguvation (23), on oblient,

A

}'2 | i -—'”l'a‘- 1
g ¢ & Shn 'j:"éf'-"-f“!'--" A S E,CShn "I 0 os O+ Ea— Ao, Cosol
Caq R db [P g f el ! i
i A »
- N y
a8 s 2 2 f_& COS X i 32 )
gt
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’}; cos ch . ﬁq (33.4)
£, (1- B plf_‘_shr\o ?;::hc'os 8+ ?,(x- - ‘E’:} os

on pos< Ky s

c shn, cos 8 (4-B.) (33.0)

K; =
(1- Pﬂ" cshr}o(:obe. €;+ é" {X - §°) cos O g:;"a

Compte tenu de(33.a5) |, ['dauation {3?_) sCerik

_%_g?; e }“(-1 Bes o Kzgi (.5‘4':’
et 4k

f’ p A P . . vy i ¥ .\
(est [‘equation qui regil completement notre modele .

i N ¥ % : ' ; . A
J| est eviclent gyu @ travers cette eeguation nouvs obse-
rvons ladépencidnce v champ & | intericur de la particule

Avec e jr‘br" me ofz [a C
nous avons choisi oleox formes de tension afin de

< . ¥ s -,
ension eppliquee entre les devr electrodes.

Au&si,

' £ £ A py S "
comparer avec ce qul existe S€a cans 12 littdrature d'unepert
’ ¥

i ' : il ¢ st
et ensuite poor illustrec ce quon & Svdnce prececdemmen L.

o 5
4_1. Calcul duvchamp E, pour deux -gbrmras de kensions

Rt

-~ jis £ 4 s~ %
TZ.nsion Cntinud ‘.‘ L= "‘._{.0 = kD\“.S-‘iL.}

Foor vrne Celle -{:Orme: de tension ; le second membre de

[Zavation (34} est nul. Donc ,

3 J . - ’
ce qui admet pour sonivbion genzrafe ;

ety ‘ﬂl’{“t - gt . .
EZ_ E,z,o @. Ban T Const. & mtzgratmn )

3

ou Ezo= E; (E=z0) , Ui{t=0o)= U,

Comme a !'instant E=o , [a particule est SUppoS €L NON

cfwdrgc«:fe , alors :



O

E 4r- (\._O) —Ez Ezn (t- CD) EZ-—-;_(t O\} Cosex

D} C.vr,s_

N
¥

€+ Cshy, (4- Fi.,) <osB. U
3481 Cosat (&z». o Ty +{§ a—.,,c‘_osﬁshq (1~ é)u

Enrempisgant B et 8, par levrs expressions
i '

s 0N Gura ¢

;3 '’ / Y “k"
Ez C Ghn, - E4 (1~ M _CD., Ugln /Qq {[J,;‘ ¢cos 8. @“
Afz ¢ 7 I o i
-’gﬂ i y o ”-':’ (Z,0c)+ @, géu’c)f.i:f__l_,_%t_nda :5:2_-- é‘n&;q}'—r
o - @2, (chn W; '

e — (35)

+ EaC Sh% {m. 50‘5 Cos 8 if}_:“‘?&_h_rlo Q (2, ,/c.) < ,‘{“fr'>

i K -

a (ehn)

QU encore =

- — K
E,= k,u e

&/ Taznsion ;}n_pi'-f/.s:bnnm'ia ( U_:mtj

32
o
1

&

Dans ce css f’équatfon (34) devient

o

-+ Ky E, = mKks
3k

i Y

- .

La scivtion Sencrale se presente sous la forme :

—Kq b
&, K':_u,eq-j-«}(

a
et sachant qur{i Vinskant t=o =

’

z=0 , ontire par
conseguent

Kz =~m Kz
q
Liexpression ov cham b Ez slesrit
_k.E
3 i I
Ez..‘.'..'.' kz_-’./f. —— (36“-}-3)
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Remareguons quon peut Loujours mettre les equations

: / .,
(36-a)et (36.b) sous une forme plus condensce, soit

E, =Ky afe) U (32)

ou A {;;' @si cag"}f:‘m' comme Svil

.k

Q“' " pour Li.‘-':'. 1\1,;_\
L

Ly =
220

(

DT, pour WU =mb
VoKL '

Neovs vovyons /a un resultal analogue & ceivi de Monsiedr
. S s tard Jors ole !miter-
BERQUAL , gque hous comm enterons plus lard Jors ole Imia
Ll Ll i ] i "-!- 2 f‘ - ”) > t
L 5 ; : s _ itterature . Onpeu
pretation cles courbes cleja ttablies dans Iz litters 2
’ § B T -/ i » ’ - fom e - - .
ndanmoins avancer ia chose suivante : cest pourfes devx cas
/ i ’ = S Py | 1o, S i Lo oA T t
etudigs ,.tn'"é.’x:'e:_dcrmm ent hous remarguons Que (e champ by &8
. . Lo [ A ; ; 4
Lfonction dle plusieurs pa camebres nobsmment (€ lemps C, & forme
. - i ' i J - 5 eaf nsl o o
di'"i la Cension ; !(‘.’:-" m’;n!d.r’,‘.S:'CrP’?.S o ;{:)r_:l'fé'f(_\){e CNS! QU‘:: (31‘-: oS3 FCN‘??\:E}

les permitivites v milieu T,z 2t enfin oe (3 conductivibe }5

ek de ia distance entre electrodes -
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4_2 |- Expression g.i:mzraia du champ zrec,tr:{}uz dans ia

: et

o i 1 t = ey N
.r"h‘-’-?s'ﬁ .f)-"qf-v’(d(?. Zry presmencd o vne savlie harlicid.

7.

A}

¥ N v
: f y i ; t 3
Les Composanlds oo :T,s'*fz.-‘.-,mlb glectnque S« cigbermin@n. &

i

pactir de (24 z£ (3ra) et jes composan Fes de £, sont definies
] L ':_ g £k " - .
Heur .'ai‘ CAs o Lin wiedel@ :r_,-'h'i.',;.;cfcsaa p‘-aﬂ« 4

2 e ;
> bt / P S ¢ ™
- AR ( e Leh T VL o X2 =S o
Erm @ oo {ohg— 200 g |- sin8or | o L shey — e o i
i Saa ; R, (AR ) %/ B, Es e b i © -.
= W i
L .

— €2 Cothn CoLX .

- . ) "!

= Lchq}. Ces 8_ } E. Sin &
%
;

V@ (ehn,)

4__)_‘1

oL
' " 8 ein B
; ; 2 Frii iy ooz Bainb
._._,?.- - Lo s ;b . j} 4 Sin 6 —_— L "—:,
56 S T 28 d - =

L o s i 7 e i 4 ;2 % e i
Le chamy électricive Ea ost definia partir de (37 /. Lavatevr

P

o v o Lz W - [ [
cu champ max. Y n=mn_ € déduit alsemant. en attribuvant a 0 s
L]

. = A ’ g
2 .' . L ) i y " : )
valeur xeen [& emposanls L ._i.-"}&?a-.’r‘l Cizlie Szra €fwvidem menkl npi[;)

S

s Tl ’
Notons que parle bisis de cetée hypothese nous pouvens dz-

duire des formules  bitn connves dans 3 littérature et qui ne
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. ! - ait que des cas  bien parbiwliers .
De l'zzuation ('Mpa), if vient ,

e = Loga H___ N l
L"‘Imﬂ);, i E,‘. r\!‘}“:)o i W T 80) == E.gr} i
=N
- 2 ,i‘

- — Aiee Mo 5 i \4_{52 Yo 5 ks o= \

S e s F2 (30.a)

i

8, £,
f
; b B s el o
Hemaragudns Gué Jous =h ia x;c:rrlpo-:aénte Langzntietid v
O
champ electrique & 2eril
- Cos fj?-."» 1t f:‘
{:[?‘ = - oLl ". COS D i e
- 5 Shin +ein-
y
g -~ 3 / = § gt . Z ™ F & = #
4.2.0/ Etude duchamp clectrigue & linterievr de
(& buile bour ung ,»b*::g_s'f‘:‘i",‘ 20 .",’}'a)ﬁffﬂh QUL .
: 3 r 4 — d & ¥ i

4. < . -On sl Ve o adaarags CE Qul prm:ea’a e i€
dans le quide

“}m,’:‘ ZiecC oVl

Movs pouvvons en faire ressortir quelgues resvitats assez
une seriz ele cas aeion fe miliew. Pour
s résvitats de differents

ur teute

interessants pou

bign pAr{aire (& COmparAIson Avec
“ Lt
avteurs , Dn rasonnerd o€ /8 meme mani€re Que pour Eamax..

[z

1
«

b o
k. S 4 5 R |

alsonner Sut ld udlevr maximaic oe £z

Ausst  br
de plus ©n supposera n_ Svifisamment
o

&n iﬁipﬁ}:‘:ﬂﬂt A=
= £ &
ane=i oO¢ -g,g%;_ 1 e .:’J;;pr'cng;har' [ 285 du mode le Sphzr‘éque

Qr

£, - s b ‘4 £
Movennant ces hypotheses , (| en decovle gue <os tl=zcos 8
L}
et Vexpression (3 g

?} s reduib aslors a
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EH.MM e e e} AL - Ll

{’f [&" (Zafe)+ R (Z /e \'ff bl

- i
P
.

G-l f&{i::} Ak

N ) C Le
el ] {%aﬂggﬁ o b . (1 .?_\‘_:_.j.‘l

"..2 {che

*j 0 Ra(ehn)

expression (39.h) 2st alors

F)

2h en ohservant

O operant

f ... Cchn
L1

L=

€401~ :s,., A:{,m ‘,k

[ G (&, jc)+ G2 glz?.m;':;ﬂ

o |
i

A

. ) -3
i, (ZalC) v+ Q (£ iC )}

4

S e \ :i
A

= J' Ep -~ 8, i:..-,\}'r' *:52 (‘f'l ‘{go\}f:—

!
i J

i ~ N il Ay
C o 1 cidnz l. h‘ﬂjcﬁ\‘za‘z cnn o2l
=

U

e (39.4.)

Aeaishn)

par un chanpement olz varabie |
L R *

la definiCion e la fonction

Sssociee de

. 4 ' i ra - bt : & ™
Legendre , wn effectve un developpement limite de @, (o)

e,

o ow

"-l i "
yo | y-q-“! 1
i T 5 P
‘& HC‘) 3 'l';iuw’l
(-Q,‘!L’X.} ol e in X*1 1
) i G

On rappelle gque

Sonbt
in(d+2) = » -
J{n i'dw 1':.?
o
droi:u 1
fn At X
A - x

ST ges
z 3
S Sl R
Z 3



3 . &lors

o~ \ 2 ; .}{:} - ;Fo- '\
fxuf‘1 x""' = T — WTES — = | 5.2 )
2 i s
A b LS 7 1 | 4
i o &2, | }:.} = e x BX Avec o w | ot i
£ an | "_“'H"'} M T
G 1 | - 5‘1 i 1_.[!
i h =7 ; !
‘o
[
Ehe o
S ). -
- 2% X
PE—. s 0, vir
CZ Sl Sonnag
. i Gl £ \ 4 =204, 3
' Coda \ e} ‘ ( 3a._.4
B £ Jent AL LIRESNE, P ad-4 )
5 UG (e
A LW Re
a A ¥ o -y Js om0 ey \
L& valeur e 4, se calcule Awsement , €0 calevlanc Q, (Zaley ,
i - p
- . . . S N ¥ I pf _ Ui f 2~ R -
":H),. Lt fC } CL lof [ Cnn 3 Va3 paArat e | e l- Zssion 4 '5 v Jrl ?t ' "":“'J Z
!'on remplace dsns | 48.0 ) .
ot Calcol +a@it , donng
f.;:ﬁ —_ (\ RS - 2 )

[ - y -~ . . r. ; %
Be g meme manieres On Calocvle K, & partir de ! eguation {5\‘.1 }

e 0 A Al Z ({39-h)
soil, R, == &L .39 !
e L B

A '} + = 3 i = y ' ¢ - #
Ainst g chdmp £ 4,04, €5k ANans & L% oo S 4N croicie ., donne par

o }:”-

Lelo vie (40-a.)

L s
TLIMEXe ——

Vo N S B - -
by &y -{;._,-_'.’&r;} 4 A 1\\;’_2_ — a')s,f‘} &

/ ’ .
D'avtre part, [a valeor du champ moyen Emoy. est

{2t nous r.-"',-:’-,’\".';}{'.f.“ o introduireg ‘a4 neolion de /eﬁ -,-foncé;on ’



SERE - { - .

F o Eamex. __ 3er £ AL o
Eamoy. Lrg__a (a,§~+a;}] (eo+284)-3a (~%3)

Comme fonction relative & une seule bu\\c aqu représente

Comme onleverrda un peu plus loin, un ovtil important odans

[Ftablissement de notre critere o instabilite des bullies.

4.2 .a] Discussions des resvltabs precéddents relatifsa £,

SRR ¢ |

3 3ok x ) S " L9 . b S5 = 2 [ *
4 S51 margwute une rr;/pothe::z S\t.-‘npl{‘f;v_at: itz , 8 SEVOIr Que
Fa
la bulle se situe bign Sumiliew de !'tntervalle entre zlectrodes  on

brovve Glors Que cerfdines formules ebavlies nesont en n fait que des

cas biern pariicutiers {voir ..E:lrg 6?
Dire aue (s bulle ast @av midieu se fracuit urmpiem(f* bar,
,: .ﬁl{,‘ =Xy, = 2a8/£ .-
A = {
5“';{' - j 1 7
L% 4!:’.4 —— :-;-12 wrei f.‘f..fﬁ- -
on  pose . O o= 2a/l " X = €2/ &4
,_f’_ 1,:‘.!1 \ -] & Py { : -
L ._,(!&'&‘.f.s;on B0 .S ) SErssil donnee par
2 e (z—\ /L
e 4-{. i
g Y

De mome pour les parametres Ky et Ky guise récduisent cles

Zxpressions (33) . sojeat

—'\)‘) .
«2__ ] 2 &a {_40"'ij
€ +2€, (1-a2) (Eat2€4)
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¥ e . outte. d'eau dans 1l'huile de silicone. Intervalle entre ele:trodes
ma. Titesse d'sugmentation de la tension continwa 50 KV/ sec.

L]

Vitesse de la camera 1000 images par seconde.

D'aprés A. Beroual ( Commmication privée )
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a) Analysons Jecas ou k=0 , ona manifestement,

Abt=1 ,
et Aau cas ou ; & 8 x4
=, #,

le champ Ezmax. prend 18 vaieurs

B Ea o
] . —— iy m!})f_

catbe formuic concerde avec lecas ou cerbfains auteurs

. - y - N L, " y > e
Craitent 7 higsme A ung ,’.‘-dr‘Cic:g.HC’ non Londuclrice .
Noten: cependant qulon ne voit nullement apparaitre les

L ; g y ia
pdramebres oekerminant 14 position ol {a bulle per rapporbauvx

P : S0 b ] - T gt o

Cieciroves ou bien encore e parsmebre Lemps . EL cece revient

surtout 3 [‘hypolhzse selon laquelle 18 clensite de charge supe:
i

7. . 3y
rcrelle O 2%

Zgale A 5@:ro quelque soit Iz temps jor cetie
cerniere  contribuz  Enormement. cidns e ;'.‘:’:"55‘;,-":’736":(?:“!&'. ce Iabuile,
ainsi & ete cdémontree [28] .

La majorite des avtevrs danelecas ol modele sphirique
Abablissent  en omeltant (e temps eb [ condvcl: vite o ia bulle

.

une  egpression  analogue & la notre (4o-d)

AR
L I (44 )
Ea 4284 )

b) Il Existe cepandant ddvtres chercheurs tels que DZUWARLI
[e4] et ses collaberateurs quien faisant introolvire un coeffi-

cient ofe poiirisation K selon [9xe O derivent Tout simplement,

EL e =

—2 = Emoy P {;4’1-—.3 ,)




I 2

i . N . e pt
) Notons que cethe derniere expression ne differe pes trop de
\ 2 = . = j = [ ‘I
(4.*‘: ) et elle demevre dent: que pour k=4/3. KEASUCUK] propese
- | Mo il Foat - s r o & ¥ 'd .
vn medele que lon @ deja  preeante 1_.?_,(_.-2] . J'dpres ses caleuisil obtena

["expression  suivante de £ :

= Ca e Eng.
o ( & -—‘:."r'a.}c&,.‘
avec ,
/ & o)
& 1 | St shs A ]
g, =8 t v
- ig’___ 'f\_f 1\{"&‘1“—_'{}4;& j

¢t Sz plg b, q 1 dem axex majevre et ymincur

f.e.'s paraméifrzs Concarndnt e f’brmcr, e la i’:.u!'fer ,;gp;bare{sscnt bien
clans l'eipres: = Ay champ mais onconstabe quil na pas pris en consi-
dgration (a2 variabion du champ éleckique dans le Lemps .

c) Censiderons le o35 ou b est relativemant Qrand | Alt] bead vers
5z’ro 2k par woie e conszquence le champ E, s'annuvlie . Cect ﬁqggé-'é
gve o surface de la buile devient vne équipotenticlle.

ci;i ﬂan:,- [2 cas {')s}. B,y onverrd par [& .su{té. que Caei m’gm’-
He physiquement un miliew idéalement pur et 5Jc-mﬂgéﬁz . sera
Qise de Erovver parun calcol simpie gua le champ dans le didlen—
trique  higuide est hlom08£n¢ . la conductivit e ce labulie =0

—
e
-

et Eapax. = Eimax. = Emoy.  (44-c)

: - . \ “F e wL
o) Ce darnier ccemple  illustre ie cas ov la permibivite du

liguide eet hattemenl supericur a celle de la particule immereee

b . r ' . &Y <
On retrovve 14 avssi unresuitad  bien connu & savorr que,

\ e I . (I CALE
e By ->>E.;_ Tamay. — L Emoy. f L__{

. . ' . 3 i .
Dans o cas parkicvlier su l€ liqude dielectrique est un bon

isolant , c’est-a-dire A(tj =4 , on 8ura
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jw

2 rmax.

Ez.moy. (44_':{)

Lette anatyse fort simple novs montre ie caractere besucoup

plus Eeneral o calcu! dv chomp déns la bulle . Nobons cepennisnt:

!

cve l'vbude viser &fans ce projet est de tenter dexpirguer i

claguace ofts Gielectriquyes liquides dv point oe vice e i theore

eSS pJHES.

M r B § ¢ e
L@ conndllsance i cnamn <f de son fa;np@rtﬁmcnt dana le o ele

: 1 M s ' % . L] '8 .
cErigu e Hguiad £el Un QCcgns {mddmentdz . L&ar Cz garnigr novs
. \ N ; . ’ s i
permellrad € COnnDS bree  [l&s pressions ZXerlces clans /8 Cavil ¢ ek de
surcroit ja fomwz de la buile .

S T | o ¢ ; i -~ = S Ted
s alors prédire ['intenbibd do chomp electrique

~ribique of Hire &4l ya deformation critigue entrarnant 8010 (£
ormation v csnal  ou bien jla pulversation .
..::r_j Fbude dela distribution du champ cleckrique
dans je diclectrique en présence de plusicurs particules.

3y On & :;,uppmsé efans notre modele des cellvies denti-

Gues wont chacune centicnt wne bulle 4 definie pac un axe

IS

Z . . . b = v g A 1 .
majcur ef mineur respectivement seb b, elle est sujettdune Lension

u; = U/n (n etant e nombre de perticvies sur une ligne «le champ).

Lh_(_ e
it - T f \1 f oo }_ -r
En appliguant [es formoles (8.4, et { f;zs_b} et en affectent da

T

. ; Xp " Y . ) ;
Finclice 4 tous les parameéres | ies composantes oiu champ  odns

te wmilieu prz«‘-u’ronﬁ. Par amte les valeors suiventes

r -1 £ - fof Tl . ,:i : 3
= o P i L, I, pene o) i . ' . L . v ; ” ( .
an, = %,H_{-_ £i shn . 2 U s 8 8. Ci sha,, - {1 !4?5,,) cos& ._:,?,o& oset; | E,
F‘m {f’h. A
( 42 -a)
3 cotha ¢ cosl: £ Sin 8. 0 ) ;
P T GO B cosd; Los o) sin - :
1!9,‘._ ‘?9 4 s 2. gﬂ,,h‘ (‘»42_,_ o 3
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P e < Y R
Aveo 2 . o= e t&h M+ sin f—",.' H
\-.5_!4_‘ \ !-J-t, “

La occluction ou champ cribiave maxmum

=

AN ; . - s =
Seectue Enposant

ey o PRt . | i
¥ (D ; 1. j &
b &, 0L

{430

2
&/

v )
i I A iy §
Emar. s T W )
.EIA
, ;
e A i ¥ L o
VE & 4 C’i&:{ af r, Y . — T

Dans e s

20 miligu de la ce




(45-c)

(T ). comme otant le

r 4 i A 3
sz.:rai , On dd:,‘:gfunl!_. oan )i

Dans te cas
{ po ¥
f-t‘gﬂ,bf)#ﬂi_, Q!U c.hrjm,& \b—qm&jt P-Q." Emﬂy‘ 2 Sni-t -
\ = (AS5-d)
) i 3 J

e “moy.

(r \ =1=F 4. (45—
\ 1'-*"!31.}_.{_ - 2. < ' ¢
[
Dans (¢ cas particulier d'une bulle 4u miliecu de (3 cellvie ¢ ,

[ = 3\ 4 ! > o
i 1. Serat aiors 2o
lﬁmu“ Serat aiors 2gal a ,

~

7 . I e L :
L emplor de |, . novs permet de connaitre le Comporfement
cdo champ E, . MNovs remarquons que !es parametres tel rue

["inter valle entre electrodes !\.Q\", ¢n blus des ofimensions oes parti-
cvles {2a) et de izur concentration sur une ligne de champ intervie-

nnent simottanement souvs la forme oz & = 2an/l . voir \Cig_,?-

’ . e ’ -
Par consecyuent | i est plus evidlent de deduire e comportement

de {'1:] en fonction d'un parametre quelcongue qua la ondition
de se fixer les devx dutres.

e) Influence v nombre
Le chomp 2lecktrique maximum <lans un liquide /solant

avgmente davec la concentration des Impuretes [Fip. . |, le fait
ctait d'ailleurs intuitivement prévisible. Jf est d autant plus feible
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que (e degores

D apres {2

en Jouvve 1mGx. J,L'

L4

; ) Yo -~
On Sued \-I:mm;’ et K

et o= i C}'B

Novs illustrons

i/

! en fonction de
o e

ki dnfloence clen efimensions
FrLre fectroodes Jdvec A

0 ! - . . ] ’ -__
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A4_4.4/ [ iformation du champ electrigue dans
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Goutte d'eau dans 1'huile de ricin. Intervalle ent-- electrodes

O

vitesse dg 12 ceméra 1000 images/ Sec.( 2 droite ke 1uméro d'ordre
de 1'image dans le film) D'aprés J.I Skowronski.

de 5 mm. Tension continue croissante de C a4 50 KV ¢ 2secondes environ
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CONCLUSION
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