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Notations

Les indices (1 ) et (2) correspondent respectivement .. au milieu

liquide et aux particules impures en suspension

E1 ’ B2
Byg,Epy
Ein,Eon
Dy, Do
ﬁ1 et ¢2

U

champ electrique dans (1) et (2)

composantes tangentielles de By ot Ep .
" normales de Eq et Eo o

vecteurs déblacementi dans (1) et (2)

potentiels electriques correspondants a (1) et (2)
tension aux bornes des electrodes

intervalle entre electrodes

distance focale

densité de charge electrique superficielle d'une particule
conductivité d'une particule

conductivité du liquide ( considerée coume negligeab le deuanti{z)

Permitivités dielectriques du liquide et des particules .
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Introduction .

Pans tout milieu matériel & la temperature ambiante, 1'équilibre thermo-
dynamique prevoit la presence d'espéces chargées succeptibles de transpurter
le courant electrique et c'est pourgesi il n'existe aucun liquide parfaite—
ment isclant .

En plus de ces porteurs de charges qui determinent la conductivité des
liquides, il peut egalement exister d'autres qui ne correspondent pas & 1'équi-
libre thermodynamique et qui se forment par photoionisation .

La presence d'impuretés mobiles chargées dans un milieu isolant altere
les proprieétés electriques de ce milieu car scus 1'influence d'un champ elec-
trique, la densité de charge volumique n'est plus nulle. Il s'établit alors
une charge spatiale ce qui rend impossible l'utilisation des équations de
LAPLACE .

Lorsqu*un liquide isolant est soumis & un champ electrique, chaque parti-
cule etrangére impurctés solides, liquides ou gazeuses), ssi—diffexronte—de
eette—du—mitied, se charge electriquement pour s'aligner, sous 1l'influence des
forces d'orientation et d'attraction, suivant la ligne de force du champ moxi-
mm. e qui pourrait 8tre un prélude a la formation d'un pont entre electrod: s
et prébipiter le claguage du liquide isolant dont la formulation mathématiqu;
est trés complexe .

Parmi les impuretes les plus courantes et jouant un grand r6le dans le
mécanisme de clagimage : les bulles de gaz et les gouttes d'eau. Ces particules
déformables peuvent se comporter differemment selon l'amplitude, la forme et
le temps d'application Jle la tension aux electrodes, ainsi que leurs dimensions
Pour 1'étude de ce comportement, il est necessaire d'analyser la distribution
du champ electrigue en tout point du milieu liquide .

Le champ electrique E4 dans un didlectrique liquide en présence de par-
ticules An suspensions, dé‘jy"n-l hr champ elsctrique B ,

Dans la plupart A«® cxpressions de Ep rencontrées dans la litterature
( 1y 24. 3 ) on ne voit nullement apparaitre la charge de la bulle ou bien les
pargmﬁkvpa - determinonts sa position par rapport aux clectrodes ou bien encore
1~ peremiolre temps. Ceci est surtout 1ié 2 1'hypothdse selon laquelle la densité
de charge superficiclle @& est nulle c'est & dire §1 Ein = £2 Epn

Presque tous les travaux effectuds sur le comportement d'une bulle sphe-
Tique dans un champ electrique uniforme d'intensité inferieure 3 la valeur
critique ont aboutis au méme resultat & savoir que la bulle acquiert la forms

d'un elipsofde de révolution .



Co n'est qu'en 1979 ( 4 ) qu'il a été demontré mathematiquement et verific
experimentalement au moyen de 1la photographie rapide qu'une bulle de gaz ou
une goutte de liguide soumise & un champ electrijue uniforme ne prend pas

necessairement la forme d'un elipsoide de revolution .

Ce n'est que dans le cas particulier ou la particule est non chargée ou
qu'elle se trouve au milieu de 1'intervalle cntre clectrodes qu'elle prend la
forme d'un elipoIde de revolution dont 1'axe cst confondu avec la direction du
champ appliqué aux electrodes ( voir figure 1 ).

Le but de ce travail est de définir un moddle mzthematique de la particule
deformable immergée dans un milieu liquide isolant soumis & un champ eléctrique,
& partir dugquel scront determinédes les expressions du champ electrique i 1'in-
terieur . de cette particule dans le cas ol elle acquiert une forme d'elipsoIde

de revolution .



I Position du Probléme .

1.1. Apergu sur les cxpressions du champ electriques existantes.
Le champ electrique E4 dans un dielectriquec liquide Eﬁﬁ
presence des particules en suspension, depend du champ clactr;qug

E5> + Dans la plupart des expressions de E> rencontrées dans la

titterature on ne voit nullement apparaitre la charge de la
bulle ou bien 1les parametres determinants sa position: par
rapport aux electrodes ou bien encore le parametre temps. Ceci
est sourtout 1lié 3 l'hypothése selon laquelle la densité de
charge superficielle QF est nulle, clest a dire E1E1n= €2E2n

Cependant l'expression de E2 qui , & notre avis, reste

valable mais dans un cas particulier od a <g 1,_a << 1
Z4 22
ol Z4 et Z, etant les distances de la particule par rapport
aux deux electrodes , C'est ceclle qui a été ctabli par la
majorité des autetdrs pour le cas d'unc forme sphcrique[:1] sans

tenir compte du temps et de la charge.

Eo = 3 &4 Emoy avec Emoy = _y
62 + 2 £1 ‘e

ou bien par DZUWARLI et ses collaboratcurs [}2] qui  ont
essayé de faire intervenir le coefficient de polarisation K

selon l'axe 0Z .

Es = £ Emoy
Eok +&4 (1 =K)

Cette expression est identique 3 la preccdente pour K = 1
3
Oans le cas d'une bulle en forme d'éllipsoide de revolution
d'apres [3] l'expression de £ est Ey = £ -
21'(51 —62)51




ot Gy = __1 ScoSh=ls  _ 4
et S =P ( P et g demi - axes majcur et mineur )
q

Cette expression ne peut 8tre valable car elle ne prend pas
en consideration le parametre temps .
Une fois que E> est connu, on peut determiner l'espression
du champ electrique Eq & 1'interieur du liquide .
Dans bsaucoup d'expressions obtenues par analogie avec les
gaz { 5}, le champ maximum E1 max dans le cas de particules
non chargées, apparait comme fonction uniquement de Emoy
Eq max = 3 Emoy
Pour des particules chargées, certains auteurs sc contentent:
- soit d'ajouter le terme du & la charge (U de la particule
[6 }: E1max = 3 Emoy + Q
41y - &4 12

- soit de faire intervenir le coefficient de polarisation

K [21 2 Eimax = 1 _ Emoy + _Q
K angrt -

Cette cxpression se confond avec la precedente pour K = 1

w |

en 1970 GORIATCHKIN [ 7] donnait unc cxpression pour Eq,ax €n
prenant en consideration les permitivités dielectriques des
impuretes et du liquide
Etmax = 3 £2  Emoy + _a
£2 .2€, ang.Y

Comme on le demontera, le champ E2 et par conséquent Eq,

2

dependent de plusieurs parametres dont la conductivité ct les
dimensions des particule
—- les permitivités dielectriques du liquide ct des particules
- l'intervalle entre electrodes

- le temps ainsi que la forme et l'amplitude de la tension
appliquée.



L'analyse de E4 et Ep est d'un important intérét pour o A

1'etude de la réaction des bulles & un champ clectrique.

1.2. Deformation des bulles dans un champ electrique.

Presque tous les travaux effectués sur le comportement
d'une bulle sphérique dans un champ electrique uniforme d'inten-
sité inferisure a la valeur critique ont aboutis au m@me resultat
3 savoir que la bulle acquiert la forme d'un &lepsoide de revo-.:tiun
lution . Ce n'est qu'en 1979 gque Beroual {4‘] a demontré mathé-
matiquement et verifié experimentalement au moyen de la photo-
graphie rapide qu'une bulle de gaz ou une goutte de liguide
soumise & un champ electrique uniforme ne prend pas for&ement
1a forme d'un ellipsoide de revolution. Ce n'ecst que dans le cas
trés particulier ol la particule est non chargée . gtqu'elle se
trouve au milicu de 1l'intervalle entre electrodes qu'elle prend
la forme d'un &€lipsoide de révolution dont l'axe est confondu
avec la dircction du champ(,ng i).

Fig. (1) veir [10]
Goutte d'eau immergée dans l'huile de ‘ésinc .
Intervalle entre clectrodes S mm. Tension élevée de
0 3 50 Kv en l'espace de 2 s . Dans le circuit on a
une resistance de 20 M . Vitesse de la camera 100C
cadres par scconde. '
(Les numéros indiqués sur les photos indiquedle nume xo

du cadre ).
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IT Definition du moddle .

2. 1. Description du moddle .

I1 est incontestable que le degré de pureté des liquides joue un rdle
trés important dans le phénomdne de claquage. Parmi les impuretés les plus
souvent rencontrées les gouttes d'eau et les bulles de gaz. La rigidité dielcc-
trique des liquides isolants depend beaucoup du cornportement de ces bulles de
gaz et de liquides . En effet soumise & un champ e¢lectrigus, une goutte d'eau
ou une bulle de gaz pout se comporter differemient, selon ses dimensions par
rappowt & e>lles de 1'intervalle ontre electrodes, de sa conductivité, de sa
tension superficiclle, de sa charge superficiclle, de 1l'amplitude et de 1la
forme de la tension appliquée aux clectrodes .... Tous ces facteurs qu'on vient
de citer influent sur la distribution du champ electrique dans ces bulles qui
a son tour influe sur le comportement de ces bulles.

Pour le modéle consideré on supposera que
la temperature est maintenu constante; la conductivité des particules en sus-
pension est de plusieurs fois supericure & celle du liquide isolant; les elcc~
trodes sont planes ideales; la particule a une forme ellipsoidale; 1l'influence
des couches doubles pouvant se former & la suite d'absorption d'ions sur la
tencion de surface cntre phases est negligeable; le liquide isolant est lami -
naire .

2. 2. Mise en equations .

Soit une particule dielectrique en forme d'ellipsoIde en suspension dans
un milieu isolant et definie telle qu'il est indiqué sur la figure(fig 4, . ).
Pour simplifier on considerera un systdme de coordonndes ellipsoTdales (71f19,

\V ) dont 1'origzine O est fixée au centre de 1a particule et dont 1'axe
des Z est orientée dans le sens du champ electrique, ce qui implique une
symetrie par rapport & 1l'axe 0% y donc une independance de ¢1 de Y .

Les coordonnées n , 6, Y seront telles que 3
p 4 =asinh.n‘ sinf.'fcos"‘{".

¥ =:,sinhr\ sianin\'f’.

cos hn cos @

o]
1l
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ou a est la distance de 1'origine au foyer de 1l'ellipsoide. Les surfaces
correspondantes & r‘ = constante sont des ellipsoTIdes allongées d'équation

2 +y2 4+ 22 =
b2 b2 c?

ou b=a sin hn

¢ =a cos hy
Le parametre © est identifié par 1l'asympt8te conique de 1l'hyperbole ct
l'axe des 2Z ; dans le ces ou © = o , le cbne est confondu avec une portion

de l'axe des Z ( dcogmh + a ) ; ot dans le cas ou @ = N , on a la méme cor-

respondance sur la portion de 1'axe des Zde (-a, - OO ).

Lorsque 1{ augmente la for-e de la particule ( ellipsofde ) se rap-
proche de la forme spherique ; de la m8me manieére lorsque n( —3 CC ,sin ‘m;(

~cos hn\- on obtient une forme spherique .
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paramétres dont la concentration et les dimensions des particules influent
aussi sur la forme du champ electrique, et donc sur la rigidité dielectrique
du liquide isolant.
Le mouvement des particules peut entrainer la formation de ponts .
La consideration de la densité de charge superficielle comme fonction du
temps a permis de mettre en evidence la dependance du champ electrique des para-

metres t,u;ﬂ’\62r61 etf—z-

Ainsi foute les formules de Ey et E, rencontrées dans la litterature ne
sont velables que dans des cas particuliers - elles correspundent a 1'état
stable du systéme .
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