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LISTE DES PRINCIPALES GRANDEURS UTILISEES

Symbole Signification Unité de mesure

& Constante diélectrigue -

d Distance inter - électrodes mm
E, Champ sur la pointe MV/cm
E, Champ a l'extrémité du streamer MV/em
I Courant de streamer A

K Mobilité des porteurs de charge cm/V*s
1., Longueur d’arrét des streamers Lm

Iy Longueur de détachement pm

15 Longueur instantanée du streamer pm
lg Longueur du streamer détaché um

P Pression du liquide MPa
Ip Rayon de courbure de la pointe nm

t, Temps d'arrét ns
timp Durée de l'impulsion de tension ms
tm Temps de montée de I'impulsion de tension ns

tm Temps de montée du créneau de tension ns

t, Temps de retard pour la formation du streamer ns

U Tension appliquée \
U, Tension de génération des streamers lents {probabilité 50 %) vV

U Tension instantanée d'apparition \
U, Tension de propagation des streamers filamentaires \4

Liste des grandeurs utilisées vil
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INTRODUCTION

Les liquides sont utilisés, comme milieux diélectriques, dans plusieurs applications
industrielles (transformateurs, condensateurs, cibles). Dans ces applications, la limite

d'utilisation des liquides est souvent fixée par l'apparition de décharges ou de claquage.

Imaginons la configuration suivante: deux électrodes, soumises a une différence de
potentiel, sont immergées dans un liquide diélectrique. A partir d'un certain seuil de la tension
appliquée, qui dépend beaucoup des conditions expérimentales, le liquide perd ses propriétés
d'isolateur et un claquage a lien. Ce dernier se manifeste par l'apparition brutale d'un arc
électrique constitué d'un canal conducteur et lumineux a travers lequel passent des courants
trés forts entre les deux électrodes [1].

L'arc électrique représente en fait la derniére étape du claquage. Dans d'autres
conditions, par exemple si le champ électrique est trés divergent avec des €lectrodes pointe -
plan , nous observons d'abord des décharges partielles et ensuite le claquage pour des tensions
plus élevées. Ces décharges partielles sont dues & 1'apparition et a la propagation & grande
vitesse de 'streamers' dans le liquide. Le claquage ne survient que lorsque la tension est
suffisante pour que les streamers se propagent jusqu'a I'électrode opposée.

Etymologiquement, le streamer est un "phénomeéne lumineux caractéristique des
auréoles boréales" [2], mais il désigne aussi certains types de décharges dans les gaz. Le mot
est également utilisé dans le domaine des liquides pour nommer les phénomeénes de pré-
claquage.

Le streamer est une décharge pré-disruptive de nature gazeuse qui apparait dans les
diélectriques liquides entre deux électrodes soumises & une différence de potentiel élevée. La
région oll se développe le streamer a un indice de réfraction différent de celui du liquide, ce
qui permet sa visualisation. Au long de son développement. il passe par deux éEtapes:
génération et propagation.

De nombreuses études ont concerné la phase de propagation et d'autres moins
nombreuses la phase de génération. Concernant cette premiére phase, le mécanisme
d'apparition d'un streamer sor une Electrode négative (appel¢ ‘streamer négatif'} est
aujourd’hui connu. Il s'agit d'une avalanche électronique en phase liquide qui apparait lorsque
le champ électrique est tres élevé (plusieurs MV/cm). Par contre, le mécanisme d'apparition
des streamers 'positifs' (générés sur une anode) reste mal connu. Son étude constitue le

premier objectif de la these.

INTRODUCTION 1
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La vitesse de propagation des streamers peut étre trés variable, de quelques 100 m/s
jusqu'a plusieurs dizaines de km/s. Les streamers rapides de forme filamentaire ont €té
beaucoup étudiés car il constituent la cause principale du claquage dans les applications. Par
contre, les streamers 'lents’ (vitesse < 1 km/s) qui ne conduisent en général pas au clagquage

ont été peu étudiés et constituent le deuxieme objectif de la these.

Le premier chapitre contient I'étude bibliographique sur la génération et la
propagation des streamers. Aprés un bref préambule, nous présentons les études menées en
polarité positive et négative, en faisant ensuite une analyse des mécanismes de génération et
de propagation des streamers dans les deux polarités. Ceci nous permet de définir les objectifs
de la these.

Le deuxidme chapitre est dédié aux techniques expérimentales. Y sont décrits: la
configuration d'électrodes, la cellule de mesure, les dispositifs expérimentaux, de visualisation
et de mesure. Dans ce chapitre nous insistons surtout sur les améliorations apportées au
systéme de mesure existant au LEMD qui ont permis une meilleure caractérisation des
phénoménes. En particulier, nous présenterons le systeme différentiel de mesure de charge
mis au point durant cette étude.

Les résultats expérimentaux concernant la phase de génération en polarité négative et
positive sont décrits dans le troisieme chapitre. Pour la génération des streamers positifs nous
montreront que le seuil d'apparition des streamers (tension de génération) varie avec la
pression et qu'avant la formation du streamer un courant d'injection est enregistré. Suite a ces
observations nous proposons deux hypothéses de mécanismes qui peuvent expliquer la
génération du streamer positif: I'échauffement du liquide et la cavitation.

La phase de propagation des streamers positifs lents est décrite dans le quatrieme
chapitre. Nous mesurons pour différentes tensions et pressions le courant et la charge du
streamer, sa longueur 2 différents instants de sa vie, sa vitesse de propagation. Nous mettons
en évidence les mécanismes qui expliquent sa propagation (vaporisation du liquide et forces
électrostatiques), ainsi que son arrét (implosion mécanique du canal gazeux).

Dans le cinquiéme chapitre nous déterminons la répartition du champ électrique en
présence du streamer positif. Nous présentons le probléme du calcul de champ, le domaine de
calcul et différentes méthodes (analytiques et numériques) utilisées pour connaitre la
distribution du champ en configuration pointe - plan. La validation de la méthode numérique,
a l'aide de laquelle nous effectuons le calcul, est faite pour deux cas: condensateur cylindrique

et pointe approximée par une hyperboloide de révolution. Les calculs numériques sont
INTRODUCTION 2
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effectuds avec un logiciel de type Quick Field®. Les résultats des calculs concernent l'intensité
g ¥I

du champ électrique a la pointe et a 'extrémité du streamer et aussi la pression électrostatique

exercée sur la parois du streamer.

Les derniers chapitres contiennent les conclusions, les annexes et la bibliographie

consultée.

INTRODUCTION
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CHAPITRE 1

STREAMERS DANS LES LIQUIDES
DIELECTRIQUES

1.1, Préambule
1.2. Configuration d'électrodes pointe - plan
.3. Distribution du champ

1.4, Formes et vitesses des streamers

.S.Liquides utilisés. Additifs et leur influence sur les streamers......................... 9

1.6. Etude des streamers en polarité négative
1.7. Etude des streamers en polarité positive

1.8. Conclusions

Chapitre 1. Streamers dans les liguides diélectrigues
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1.1. Préambule

Le but de I'étude bibliographique est de présenter les connaissances acquises sur la
phase de génération et propagation des streamers en géométrie trés divergente. L'objectif de la
theése étant I'étude de la génération et de la propagation des streamers positifs subsoniques, les
résultats concernant ces phénomeénes seront essentiellement décrits.

Les caractéristiques générales des streamers (formes, vitesses, influence des additifs)
sont suivies dune étude détailiée en polarité positive et négative. Les résultats sous tension
continue et créneau de tension sont présentés ainsi que les mécanismes de génération mis en
évidence dans certaines conditions {pointes trés fines, liquides trés purifiés). Les mécanismes
de propagation sont également passés en revue.

En conclusion, nous déterminerons les problemes posés concernant la génération et

propagation des streamers subsoniques positifs, qui constituent 'objet de ce travail de thése.

1.2. Configuration d'électrodes pointe - plan

Pour l'étude des streamers la configuration d'électrodes pointe - plan est la plus
utilisée [1,2,3] a cause de ses propriétés [2,7,9]:
- nous pouvons créer & I'extrémité de la pointe un champ intense (plusieurs MV/cm) en
appliquant une tension relativement faible (quelques dizaines de kV),
- les résultats obtenus dans cette configuration sont moins dispersés qu'en champ uniforme,
- la région de champ intense se trouve au voisinage de la pointe et le lieu d’apparition des
streamers est bien défini,
- nous pouvons aisément étudier les streamers positifs ou négatifs, selon la polarité de la

pointe.

1.3. Distribution du champ

La distance inter - électrodes, d, représente la distance entre 'extrémité de la pointe,

de rayon de courbure ry et le plan métallique, comme nous le voyons dans la figure 1.1.

Chapitre 1. Streamers dans les liguides didleciriques 7
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Rayon de courbure ry

Figure 1.1. Configuration d'électrodes pointe - plan.

Un paramétre important a connaitre dans cette configuration est la distribution du
champ électrique. Nous présenterons dans le paragraphe 5.2.1. diverses expressions
analytiques du champ en fonction de la distance par rapport a la pointe.

Les formules analytiques sont déterminées en faisant diverses approximations pour la
forme du plan et de la pointe. Prenons l'exemple des hypotheses faites par Coelho et Debeau
[10], dont l'expression (1.1) est la plus utilisée. Ils ont assimil€ le profil de la pointe a une
hyperboloide de révolution placée devant un plan infini. Ils en déduisent ainsi l'expression du

champ & la distance x de la pointe:

E(x)= 24l (1.1)
[2-0!'-)c—)c2 +d-1 —x-ro]-ln ﬁ
i)

1.4. Formes et vitesses des streamers

1l existe principalement deux formes sous lesquelles les streamers se propagent:

- type 'buisson’, plus ou moins ramifiés, et lents (figure 1.2) observés la plupart du temps en
polarité négative mais aussi en polarité positive sous faible tension. Leur vitesse est
subsonique et varie dans l'intervalle (0,1; 1) km/s {11],

- filamentaires et rapides (figure 1.3) observés essentiellement en polarité positive, mais
aussi en polarité négative dans des liquides qui contiennent des halogénes [11] et pour de
fortes surtensions [/>Ujy (Up - tension de claquage). La vitesse des streamers filamentaires
varie environ entre 1 et 20 km/s [11].

Pour de fortes surtensions, des streamers filamentaires positifs et négatifs de vitesse

supérieure & 100 km/s peuvent étre également observés [12}.
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Figure 1.2. Streamer lent type 'buisson' dans le cyclohexane [7].

Figure 1.3. Streamer positif filamentaire dans l'huile silicone 1000 ¢St [13].

1.5. Liquides utilisés. Additifs et leur influence sur les streamers

1.5.1. Liquides et additifs

Il y a un grand nombre de liquides dans lesquels les streamers ont éié€ étudies. Parmi
les premiers étudiés dans les années '60 nous trouvons l'eau [14,15], les hydrocarbures
(hexane {13]) et ['huile de transformateur [14].

Une place importante dans les essais est occupée par:

- le cyclohexane [6,7,11,16,17-23],
- T'huile de transformateur [9.18,22,24,25,26-31].

Il existe aussi quelques travaux dans d'autres hydrocarbures comme lisooctane
[16,20-22,32], le cyclooctane {22], liodbenzéne [24,32], le toluene [12,16,24,32], l'huile
silicone [18,26,33], blanche [12,33,34,35], minérale [35,36].

Comme additifs ont éte utilisés:

Chapitre 1. Streamerys dans les liguides diélectriques 9
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- des additifs a4 bas potentie]l d'ionisation (N,N diméthylaniline (DMA) [2,34,37 38],
tétraméthylparadiphénilamine (TMPD) {2,37], pyrene [2,39)]),
- des additifs capteurs d'électrons (SFs [33,37], 2 - méthylnaphtaléne [34],
éthylchloride [33]).
Aucun additif ne ralentit la vitesse des streamers, et les deux types d'additifs cités

influencent différemment les streamers positifs et négatifs.

1.5.2. Influence des additifs sur les streamers négatifs

Il a été observé que les streamers négatifs lents sont accélérés en devenant plus
filamentaires [1,33,37] avec des additifs capteurs d'électrons.

Ainsi, SFg et I'éthylchloride augmentent la vitesse (jusqu'a un facteur 10} des
streamers négatifs dans I'huile Marcol 70% et I'huile naphténique [33].

Les additifs & bas potentiel d'ionisation n'ont aucun effet sur les streamers négatifs

[22.33,38].

1.5.3. Influence des additifs sur les streamers positifs

Les additifs 2 bas potentiel d'ionisation ont un effet comparable (augmentation de la
vitesse et ramification) sur les streamers positifs filamentaires. Le DMA dans le Marcol 70%
accélére les streamers et leur vitesse reste constante au long de la distance inter - €lectrodes
[33], tandis que l'addition du TMPD dans le cyclohexane muitiplie la vitesse par 3, les

streamers devenant plus ramifiés [37]. Les additifs capteurs d'électrons n'ont aucun effet sur

les streamers positifs [22,33,34,38].

£

a) b) c)
Figure 1.4. Ramification des branches du streamer filamentaire positif dans le cyclohexane

en fonction de la concentration de pyréne a) 0 %, b) 50 %, ¢) 100 % de la saturation [4].

Chapitre 1. Streamers dans les liquides diélectrigues 10




L. Dumitrescu — Etude de la génération et de la propagation des streamers pasitifs lents dans le cvclohexane

Le fait que les deux types dadditifs influencent d'une maniére différente les
streamers négatifs et positifs, montre que les mécanismes de génération et de propagation

dans les deux polarités sont différents [35].

1.6. Etude des streamers en polarité négative
1.6.1. Génération sous tension continue dans les liquides tres purifiés

1.6.1.1. Pointes de rayon ry < 0,5 pm

Dans du cyclohexane trés purifié et avec des pointes ayant un rayon de courbure
entre 0,1 et 0,5 um les expériences de Denat et al. [40] ont montré que:

a) Pour Ue[15;2,5]kV il circule un courant continu / sans génération de streamer ou de
bulle. L hique In| —— |= £ [ ~*) drot ' d 2
ulle. Le graphique In Ej—z— = f est une droite ce qui correspond a un courant

contrdlé par émission d'électrons, suivant le modéle de Halpern et Gomer [41]
(figure 1.5.a). La croissance rapide du courant s'effectue pour un champ sur la pointe

d'environ 20 MV/cm.
b) Pour U >2,5kV, le graphique ~/7=f (U) est une droite, ce qui indique un courant limité
par charge d'espace, figure 1.5.a. L'expression du courant en approximation hyperboloide

- plan est:

4]
/ K £ 4.d
‘\/?:2,01‘ ST(U—UO) avec U()x 2} -I‘(}-ln[r—} (12)
¢

olt £ - permittivité du liguide, K - mobilit¢ des porteurs de charge, Uy - seuil de tension

extrapolé & courant nul, E ?] - champ sur la pointe extrapolé a courant nul.

La relation (1.2) est déduite en I'nypothése d'une mobilité constante des porteurs de

charge [10].
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L .
y Courant limité par
10— charge d'espace \‘\\ ,,,,,
107
— Impulsions
10° - de courant
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B i électronique
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Figure 1.5. Caractéristique courant - tension pour une pointe cathode de: a) ry <05 pm et

b) vy =2 um dans le cyclohexane trés purifie. T = 20°C, p = 0,1 MPa [40].

1.6.1.2. Pointes de rayon ry > 0,5 um

En utilisant une pointe de rayon rp = 2 pm les auteurs [40] observent que le courant
est trés faible dans un large domaine de tensions (de ! jusqu'a 5 kV, figure 1.5.b.) et multiplié
par un facteur 10* a 10* quand la tension atteint une valeur seuil notée Us. Contrairement au
cas précédent (ry < 0,5um) la transition est trés brusque, comme nous voyons dans la
figure 1.5.b. Le champ sur la pointe correspondant a cette instabilité vaut environ 6,8 MV/cm
(presque trois fois moins fort que le champ nécessaire pour I'émission de champ dans le
cyclohexane). 11 est alors détecté un régime régulier d'impulsions similaire au régime de

Trichel bien connu dans les gaz.
1.6.1.3. Impulsions de courant et de lumiere
Au dela de la tension seuil (figure 1.5.b.) le courant moyen est également limité par

charge d'espace. Une analyse temporelle de ce courant montre qu'il est formé d'une série de

signaux rapides, comme nous voyons dans la figure 1.6.
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Figure 1.6. a) Variation temporelle du courant a U = -5,4 kV (u. arb. - unités arbitraires);

b} Structure d'une impulsion de courant {40].

Chaque signal de courant a les caractéristiques suivantes (figure 1.6.b):
- elle est formée d'une premiére impulsion dont I'amplitude varie entre 150 et 250 pA,
- ladurée de l'impulsion est inférieure & 10 ns,
- la premiére impulsion est suivi d'autres d'amplitude plus faible (durée totale inférieure de
1 us),
- le nombre et la durée des impulsions qui suivent la premiére dépendent de la tension et de
la pression.
A chacune des impulsions de courant correspeondent:
- une impulsion de lumiere,
- la formation d'une bulle sur la pointe suivie de son détachement et de sa disparition dans
le liquide. Les causes de |'apparition de cette bulle seront expliquées dans le paragraphe

sulvant.

1.6.1.4. Avalanche électronique en phase liquide

A Taide d'un systéme de mesure optique trés sensible (faisceau laser focalisé a
lextrémité de la pointe) Kattan et al. [19], pour des rayons compris entre 0,5 et 3 um,
démontrent que la bulle apparait et se développe aprés la premiére impulsion; ainsi, la bulle

est une conséguence de cette impulsion.

Quant 4 la nature de cette premigre impulsion, comme elle est indépendante de la

pression, Haidara [42] montre qu'il s'agit d'une avalanche électronique en_phase liquide, la

taille de I'avalanche dépendant du rayon de la pointe (plus le rayon de la pointe augmente,
plus la taille de I'avalanche est importante).
De méme, Kattan et al. [19] ont montré que I'avalanche électronique en phase liquide

a lieu dans un volume comparable avec le rayon de courbure (0,3; 3) pm.
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Al moment de I'avalanche une grande densité d'énergie est déposée dans un volume

restreint. Le liquide est amené dans un état critique surchauffé et une bulle se crée.
1.6.1.5. Transition bulle - streamer
En faisant I'analyse d'un signal de courant (figure 1.6.b) Kattan {8] met en ¢vidence
la transition vers un streamer négatif. Elle s'effectue de la maniére suivante.
Aux faibles pressions (0,1 MPa [20]) et aux rayons de la pointe larges (rp >3 pm [1]),

par visualisation on détecte plusieurs bulles qui se forment les unes devant les autres comme

nous vovons dans la figure 1.7.

100 ns

100 pA

Figure 1.7. Série de bulles a la pointe (ou streamer négatif tvpe buisson) et les impulsions

0.1 MPa [19].

correspondantes. Cyclohexane, U = -5 kV, p

Dans ces conditions, un streamer subsonique (v = 00 m/s) est apparu di a la
génération de bulles successives.
Ainsi, nous pouvons schématiser les événements de Ja maniére suivante:
- tout d'abord une avalanche électronique se produit (premiére impulsion de courant). Ce
phénomene a lieu dans une phase liquide [3],
- suite au dépot trés localisé d'énergie dans le liquide, une phase gazeuse est créce
(voir 1.6.1.6),
- si la pression est faible, dans la cavité gazeuse formée sc produisent des décharges
électriques. Chaque décharge correspond a une impulsion de courant qui suit la premiere

[20] (figure 1.6.b),
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- pour chaque décharge produite dans la cavité gazeuse une bulle apparait devant la
précédente. Cette bulle, liée aux autres, forme un streamer négatif,

- si]a pression est assez ¢levée (gquelques MPa [19]) seulement la premiére impulsion reste.
It est montré ainsi que le phénomeéne d'avalanche a bien lieu dans une phase liquide, tandis

que les décharges électriques se produisent dans une phase gazeuse [21].

1.6.1.6 Modéle thermodynamique

Un modéle thermodynamique pour simuler fes événements qui suivent l'avalanche
dans le liquide a été développé par Aitken et al. [43]. En se basant sur les expériences de
Kattan et al. [19], les auteurs [43] déduisent que 'apparition des bulies est liée a la formation
d'un plasma froid et & I'émission d'une onde de choc.

Suite a l'avalanche électronique dans le liquide, 1'énergie injectée crée, au voisinage
de la pointe, une zone sphérique ol a lieu une séparation des charges (ions positifs et
électrons). Cette zone est un plasma froid hors - équilibre dont le temps de formation est
d'environ 10™'* s (le temps nécessaire pour le liquide d'absorber 1'énergie déposée). La taille de
cette zone est de 'ordre du rayon de courbure. Au moment de l'injection, I'énergie déposée se
sépare en deux composantes:

- thermique, qui représente 85% de I'énergie totale et qui est en partie absorbée par le
liquide sous forme d'énergie interne, tandis que le reste est stocké sous forme de chaleur
latente de vaporisation,

- mécanique, qui représente 15% de 1'énergie totale et qui sert a la création d'une onde de

choc.

Le déroulement des événements peut €tre schématisé de la maniére suivante:

I Avalanche électronique en phase liquide,
II. a) Création d'un plasma froid hors — équilibre,

b) Séparation de 'énergie en deux composantes: thermique et mécanique,

¢) Augmentation brusque de la température et de la pression au moment du dépdt,
[II. Suite au gradient de pression, une onde de choc est créée et se déplace vers le liquide en

le compressant,

TV. Suite a I'entrainement du liquide par le front d'onde, la pression a l'intérieur du plasma

diminue,
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V. Quand la pression diminue en dessous dune valeur critique, une bulle se forme
{cavitation),

VI A cause de la température élevée le liquide se vaporise et la bulle se développe
(expansion de la vapeur),

VII. La bulle atteint sa taille maximum quand la pression de vapeur interne diminue au
dessous de la pression hydrostatique du liquide,

VIII. Labulle implose.
L'intérét du modele de Aitken et al. [43] consiste dans le fait quil prévoit la

formation des bulles méme si ta pression du liquide dépasse la valeur critique (4 MPa pour le

cyclohexane). Le modéle de Kattan et al. [19] supposait qu'il n'y avait pas de changement de

phase (donc l'apparition d'une bulle) si p > p..
1.6.2. Modéles de Watson: influence des forces électriques [44,45]

Watson et al. [44] assimilent le streamer & une colonne de gaz ionisé qui est tirée
dans le liquide par la force électrostatique. Dans une premiere étape une cavité de vapeur,
équipotentielle avec la cathode, se forme. Une expansion de la cavité se produit sous l'action
de la force électrostatique. Le streamer filamentaire apparait i cause d'une instabilité
électrohydrodynamique (EHD) de la paroi de la cavité. L'instabilit¢ EHD s'explique par la
présence des charges mobiles autour d'une interface qui se déplace sous l'action du champ.
Cette action ne se manifeste pas uniformément sur toute Ja surface de l'interface et la moindre
perturbation au niveau du champ entraine 1'apparition d'une force résultante dont l'amplitude
augmente, théoriquemnent, sans limites. C'est dans la direction de cette force que le filament se
développe.

Les auteurs [44] modélisent le processus de propagation en prenant la viscosité
comme principal facteur déterminant. Ainsi, Yexpression de la vitesse de propagation d'un

streamer négatif est:

. g-g,-U*
4‘9'(’}/"91"}‘ '[f )”2

(1.3)

=

oll £ et & - permittivité du liquide et du vide, p - densité du liquide. iy - rayon du filament,
I;- longueur du filament, y - viscosité cinématique.
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Un accord expérimental correct a €t€ obtenu dans certaines situations (liquides trés

visqueux) [45].

1.6.3. Discussion

Pour expliquer la propagation des streamers lents subsoniques, deux mécanismes

peuvent étre retenus:

la vaporisation du liquide sous l'effet des décharges internes et 'expansion du gaz peut a
lui seul expliquer le développement du streamer (1.6.1.5 et 1.6.1.6),

les forces électriques (pression électrostatique) pourraient ¢galement intervenir dans le
développement du streamer (1.6.2). Cependant, jusqu'a présent, les expériences et les
modeles réalisés sur des bulles uniques n'ont jarmais pu mettre en évidence ['intervention
des forces électrigues sur leur dynamique. De méme, les modeles électrostatiques seuls ne

peuvent pas expliquer la création de la phase gazeuse.

1.7. Etude des streamers en polarité positive

1.7.1. Résultats sous tension continue

1.7.1.1. Probléme de I'injection de charge

Contrairement i la polarité néeative, la génération des streamers positifs n'est pas
g P p

encore clairement expliquée.

Dans le cyclohexane trés purifié Denat et al. [40] observent:

avec des pointes tres fines (1 < 0,5 pm), une croissance rapide du courant de conduction a
lieu pour des tensions comprises entre 1,3 et 3kV, figure 1.8.a. Le régime d'ionisation de
champ suivant le modéle de Halpern et Gomer [46] est mus en ¢vidence en obtenant une
droite dans le graphique /n (\/7 )z ! (U - ) Le champ sur la pointe dans ces conditions
vaut 15 MV/cm. Pour des tensions plus grandes que 3 kV, le courant est limité par charge
d'espace et suit 'expression donnée par la relation 1.2. (paragraphe 1.6.1.1.),

avec des pointes de rayon 1y > | um les phénomeénes sont erratiques et 1ls dépendent de la
nature de Ja pointe (tungsténe ou acier, figure 1.8.b et 1.8.c.). Un courant de conduction
assez €levé et fluctuant circule, dont l'origine n'a pas pu étre déterminée (figure 1.8.b et

1.8.c.). Il n'y a pas de transition brusque a une tension seuil (Us) comme en négatif. Dans
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certainés conditions (champ sur la pointe > 5 MV/cm) ils détectent quelques impulsions

erratiques corrélées a l'apparition d'une bulle ou d'un streamer.

1Ay b
o
107
107
10717
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Figure 1.8. Caractéristique courant - tension pour une pointe en tungsténe de a) ro = 0.5 um

et b) ro = 2 um et pour une pointe en acier c) de ry = 2 pum [40].
1.7.1.2. Signaux de courant. Influence de la pression

A la pression atmosphérique les courants associés 4 la génération d'une bulle ou d'un
strearmmer lent (figure 1.9.a.) sont trés différents de ceux obtenus en polarit€é négative,
figure 1.6.a. Une 'bosse' de courant initiale (de durée 30 - 50 ns et d'amplitude ~ 20 pA [3]}
correspond 4 Vapparition dune bulle. Les impulsions qui suivent coincident avec le
développement d'un streamer subsonique comme en polarité négative. En augmentant la
pression, figure 1.9.b., seulement la premiere 'bosse’ de courant reste, les impulsions
disparaissant.

En raison du caractére erratique de ces phénoménes, une étude systématique n'a pas
pu étre faite comme en polarité négative. Le courant de conduction qui circule empéche de

calculer avec certitude le champ de génération a la pointe.
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Figure 1.9. Signaux de courant a: a) 0,5 MPa (streamer subsoniguej et b) 4,6 MPa (bulle)
pour U = +8 kV. Cyclohexane, ro = 3 um [3].

1.7.2. Résultats sous créneau de tension

Une étude détaillée en polarité positive et en configuration pointe - plan avec des
pointes fines (quelques um) a été menée par Gournay et Lesaint [6,7,18,47]. Sous impulsion
de tension, les phénoménes sont plus reproductibles et peuvent €tre €tudi€s de maniere
systématique. Le champ sur la pointe n'est plus modifié pas le passage d'un courant continu.
Nous présentons les résultats qui concernent:

- l'influence du rayon de courbure sur le seuil d'apparition des streamers lents et
filamentaires,

- les courants transitoires qui accompagnent les streamers positits lents et les impulsions de
Iurniére corrélées,

- l'influence de la pression sur les streamers positifs.

1.7.2.1. Influence du rayon de courbure

Dans le cyclohexane et pentane, jusqu'a un rayon critique de pointe noté r. qui
dépend du liquide, la tension seuil de génération U, des streamers augmente avec le rayon de
la pointe. Dans la figure 1.10. cette dépendance est montrée pour cyclohexane. Ainsi, la
courbe avec les points noircis représente le seuil U, au deld duquel nous générons un
streamer. En fonction de la tension appliquée nous distinguons:

- pourr<r.-si Ue (4, 14)!\’1/ seulement des streamers lents (de type buisson) apparaissent;

-si U > 15 kV nous générons seulement des streamers filamentaires rapides;
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- pour r > r, les tensions d'apparition sont supérieures au seuil de propagation U, = 15 kV
et nous observons uniquement des streamers filamentaires rapides.

La variation du seui] d'apparition des streamers {U/,) avec le rayon de la pointe (de 4
a 14 kV pour ry entre | et 6 pm) montre gque la génération des streamers lents dépend de la
distribution du champ détermince par la pointe.

Par contre, la tension & partir de laquelle les streamers filamentaires commencent a se
propager (notée U, - tension de propagation) est constante jusqu'au rayon critique. Une
explication consiste dans Je fait que les filaments sont assez bons conducteurs et peuvent étre
assimilés A une extension conductrice de la pointe. Dans ces conditions la valeur du champ a
leur extrémité, qui détermine la propagation, dépend de 1a tension appliquée et de la forme et

la charge des filaments et est indépendante du rayon de la pointe 7.

-
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Figure 1.10. Variation de U, et U, en fonction du ravon de courbure.

Cyclohexane, d = 2,5 mm, p = 0,1 MPu [7].

1.7.2.2. Courants transitoires et impulsions de lumiere associés aux

streamers

La mesure des courants de streamer sous impulsion de tension a été rendu possible
par le développement d'un systeme de mesure différentiel décrit dans e chapitre suivant.

La génération des streamers est accompagnée par I'apparition d'un courant composé
de deux phases, comme nous le voyons dans la figure 1.11.
- phase A, formée d'une composante continue d'amplitude de quelques dizaines de pA et de

durée d'environ 100 ns,
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- phase B, formée d'une série d'impulsions dont l'amplitude augmente et la fréquence
diminue [7].

Ces courants sont identiques & ceux mesurés sous tension continue (figure 1.9).

okv |

Tansinn

100 uA | %

Unité I
arbitraire

Figure 1.11. Signaux de tension, courant transitoire et lumiére associés a un streamer lent.

Cyclohexane, ro= 1,2 um, p=0,1MPa, U= 12KV, d=18mm[7].

La phase A correspond & la génération d'une "région sombre” [7] (en fait une bulle
gazeuse) 4 la pointe qui se développe tout au long de la phase B. Il n'y a pas une séparation
claire entre les deux phases et ainsi la phase B commence avant que la phase A soit terminée.

Pour U>U,, les courants associés aux streamers filamentaires rapides sont
nettement plus élevés (quelques mA) ce qui permet de les distinguer aisément des streamers

lents.
1.7.2.3. Influence de la pression

Dans le cadre de la méme étude, Gournay [7] observe qu'a une tension donnée
(10 kV) en augmentant la pression (0,5 MPa) la durée de la phase B diminue et elle disparait a
4 MPa comme sous tension continue. Sa décroissance correspond a 'apparition de streamers

qui sont beaucoup moins développés par rapport a ceux formés a la pression atmosphérique.
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La phase A est moins sensible & la pression que la phase B, mais sa durée commence
4 diminuer a partir de 3 MPa jusqu'a 7 MPa. Au dela de cette valeur aucun signal de courant
n'est plus détecté.

Il observe qualitativement de méme que plus la tension appliquée est élevée, plus la
pression nécessaire pour faire disparaitre la phase A augmente.

L'influence de la pression ne se manifeste pas seulement sur le courant, mais aussi
sur la forme et la durée du streamer, ce qui a permis d'affirmer qu'a I'inté€rieur des filaments 1l
y a du gaz ionisé [6]. Comme cette influence est retrouvée aussi dans d'autres liquides (huile
de transformateur [25], n-hexane, toluéne [48] et imprégnants aromatiques pour les capacités

[49] ) l'affirmation de la nature gazeuse des filaments peut étre généralisée.

1.7.2.4. Conductivité des streamers, conditions d'arrét de la propagation

Les propriétés électriques des streamers (charge, chute de tension interne) ont été
étudiées jusqu'a présent pour les streamers filamentaires rapides (vitesse > 1 kin/s). L'effet
électro - optique de Kerr [50] dans le nitrobenzéne a permis de montrer le streamer comme
étant équipotentiel avec la pointe, d'oll la conclusion qu'il est parfaitement conducteur [33].
Cela reste une bonne approximation pour des distances inter - €lectrodes faibles (quelques
mm). En étudiant la propagation des streamers unifilamentaire guidés entre les parois d'un
canal isolant, Saker et al. [36] montrent qu'il existe une chute de tension le long du streamer.
Lesaint et al. [6] ont montré que cette chute de tension dépend {entre autres paramétres) de la
pression: 7 kV/mm & la pression atmosphérique en augmentant vers 22 kV/mm a 2,5 MPa
dans le cyclohexane.

Gournay et al. [47] ont proposé une explication pour l'arrét de la propagation des
streamers filamentaires en fonction de la pression:

- pour une pression faible, I'arrét est dii & la chute de tension au long des filaments: en
raison de cette chute de tension, le champ a la téte du streamer chute en dessous d'une
valeur minimum permettant sa propagation,

- pour des pressions élevées (quelques MPa), I'arrét des streamers est di & l'implosion
mécanique (‘collapse’) du canal gazeux qui provoque sa rupture en bulles multiples, avant
l'arrét dd a la chute de tension.

La chute de tension et l'influence de la pression pendant la phase de propagation du
streamer montrent que le streamer:

- n'est pas parfaitement mais plutdt relativement conducteur,
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- est comiposé d'un gaz ionisé ce qui lui assure une certaine conductivité.
Ces propriétés €lectriques et mécaniques n'ont pas été déterminées dans le cas des

streamers [ents subsoniques.

1.7.3. Modeles de propagation

En polarité positive des modeles ont été développés, mais ils concernent seulement la
propagation des streamers filamentaires et restent essentiellement qualitatifs.

Devins, Rzad et Schwabe [33] proposent un mécanisme d'ionisation directe des
molécules du liquide sous l'action du champ, en assimilant le streamer avec un cylindre
conducteur.

Le modele explique qualitativement linfluence des additifs a bas potentiel
d'ionisation qui provoque l'augmentation de la vitesse des streamers positifs. Le modeéle ne
tient pas compte de la génération du cylindre conducteur {en fait du gaz ionisé) et ne prend
pas en compte I'influence de la pression. |

Félici {51] assimile le streamer & un canal cylindrique constitué de vapeur ionisée du
liquide. II établit un bilan énergétique en considérant comime phénomenes prépondérants le
déplacement du fﬂamént et l'tonisation du liquide. Il conclut que dans le cas des streamers
positifs, dont la vitesse est trés élevée, 'avancement du streamer est dii a une ionisation
directe du liquide.

Le modele de Lewis [52] considére que, & 1'échelle de temps correspondant aux
phénomenes de claguage, le liquide présente les propriétés mécaniques dun solide. 1l se
forme des surfaces de rupture (ou micro-cavités) sous l'effet du champ. La génération des
micro-cavités est influencée par le terme gE’ qui désigne la contrainte mécanique. La
propagation a lieu par des fractures successives tout au long d'une fracture principale. Ce
modéle n'est pas supporté par l'expérience car il existe de nombreuses preuves que méme i
I'échelle des nanosecondes les propriétés du liquide restent inchangé. De plus, la variation
prévue en fonction de F n'est pas confirmée par les expériences.

Pour les streamers lents aucun modele n'a été développé. Pourtant, comme les
streamers positifs lents ne sont pas trés différents des négatifs lents, nous pouvons considérer

que les modeéles de Watson [44.,45] pourraient également s'appliquer.
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1.8. Conclusions

En ce qui concerne les mécanismes de génération des streamers, les résultats
présentés dans ce chapitre montrent que la situation est claire en polarité négative. L'existence
d'une avalanche électronique en phase liquide permet d'expliquer Fapparition d'une phase
gazeuse sous champ élevé. En polarité positive la situation est moins claire. Les expériences
réalisées sous impulsion de tension ont permis de déterminer des champs de seuil d'apparition.
Par contre, quelques essais préliminaires indiquent que la génération des streamers,
contrairement 2 la polarité négative, est influencée par la pression. Ceci suggere que les
mécanismes sont sensiblement différents dans les deux polarités. Cet aspect sera donc étudié
systématiquement dans ce travail (chapitre 3).

En ce qui concerne la propagation des streamers lents, nous avons vu que divers
mécanismes peuvent intervenir (vaporisation du liquide, forces électriques) et qu'il n'existe
pas aujourd'hui de modele satisfaisant. Nous tenterons d'apporter des réponses a ces questions
en effectuant une étude expérimentale systématique de la propagation (chapitre 4), en incluant
des mesures électriques de charge rendues possibles par le développement d'une méthode de
mesure différentielle sensible (chapitre 2).

Pour conclure, des calculs de champ seront réalisés par calcul numérique
(chapitre 5), afin de déterminer les distributions du champ autour du streamer, et donc

l'intensité des forces électriques exercées sur celui-ci.
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CHAPITRE 2
TECHNIQUES EXPERIMENTALES

1. Introduction
.2. Configuration d’électrodes
3. Dispositifs expérimentaux

.4. Mesures différentielles de courant et de charge

.5. Systémes optiques de visualisation et de détection

.6. Liquide utilisé et purification
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2.1. Introduction

Dans les essais expérimentaux nous avons mesuré fe courant et la charge du
streamer, effectué la visualisation par ombroscopie de la forme du streamer et mesuré plus
précisément le moment d’apparition du streamer et sa dynamique par un montage optique
avec un laser.

Le montage expérimental a ét€ mis en partie au point au LEM.D. avant que cette
¢tude ne débute et nous avons perfectionné certaines techniques décrites dans les paragraphes

2412 et24.2,

2.2. Configuration d’électrodes

La configuration utilisée dans le cadre de cette étude est la configuration pointe-plan.
Le rayon de courbure r; de la pointe est de quelques micrométres, tandis que le plan a un
diameétre de 25 mm, figure 2.1. Nous couvrons le plan avec une plaque de polyéthyléne,
d’épaisseur 0,5 mm, dont le role sera expliqué dans le paragraphe 2.3.1. Cette configuration

produit des champs fortement divergents comme il a été décrit dans le paragraphe 1.3.

Pointe

(rayon de courbure r‘k

Electrode plane

(diamétre 25 mm)

Plan bloquant
(PE, épaisseur (,5 mm)

Figure 2.1. Configuration d’électrodes pointe-plan.

2.3. Dispositifs expérimentaux

2.3.1. Cellule de mesure

Une section de cette cellule est présentée dans la figure 2.2.
I’étude de I'influence de la pression nécessite ’utilisation d’une cellule en acier. A
I’aide d’un piston, nous faisons varier la pression 4 P'intérieur de la cellule entre 0,1 et

10 MPa. La cellule est équipée avec deux hublots.
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A Tintérieur de la cellule se trouvent:
une électrode plane en forme de disque aux bords arrondis de diamétre 25 mm. Le plan en
acier est couvert d’une plaque de polyéthyléne (.= 2,3) d’épaisseur 0,5 mm. Le role de
cette plaque (nommée aussi “plan bloquant’) est d’empécher le claguage quand un
streamer a parcouru toute la distance inter - électrodes. Nous avons choisi un matériau
dont la permittivité est proche de celle du liquide pour que la distribution du champ ne soit
pas modifiée par la présence de la plague,
une électrode pointe constituée d’un fil de tungsténe de diamétre 50 pm (voir paragraphe
24.1.2),
une électrode métallique, nommée aussi ‘de référence’, dont le rayon de courbure est
d’environ 0,5 mm (voir paragraphe 2.4.1.1.). Ce rayon fait d’elle une électrode non

injectrice pour les tensions appliquées.

Dans notre étude, la distance inter - €lectrodes d représente la distance entre

’extrémité de la pointe et le plan métallique.

Vis de Electrode de référence Paointe

serrage Support laiton
\ / Lo ]

50 L Disque en

< - > acier

Plaque isolante
MACOR

Figure 2.2. Section de la cellule de mesitre.
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2.3.2. Générateurs haute tension

Au cours des essais nous avons utilisé trois générateurs construits avec des tubes

électroniques:
- deux qui fournissent a la sortie une tension négative lirmtée a —20 kV et =50 kV;

- un qui fournit une tension positive limitée a +50 k'V.

2.3.2.1. Impulsions négatives

a) le premier générateur constitué d’un tube EIMAC 4PR60, est caractérisé par une
tension maximum de —20 kV et un temps de montée de 20 ns.

b) le deuxieme générateur fonctionne avec un tube EIMAC 4PC250C. Tl fournit une
tension maximum de —50 kV ayant une pente de montée constante. La pente peut

étre changée en appliquant différentes tensions sur la grille.

Le schéma d'un générateur d’impulsions négatives i tube est présenté dans la
figure 2.3.

La durée de Vimpulsion, quelques ps, est déterminée par la durée de I'impulsion de
commande du tube. A la fin de cet intervalle la tension revient 4 zéro dans un temps plus long

qui dépend de la résistance R, et de toutes les capacités parasites du systeme.

HT continue

Cathode Anode R, Cellule

Pointe

Iimpulsion de Tension de
commande arille

Figure 2.3. Générateur d'impulsions négatives & tube.
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2.3.2.2. Impulsions positives

Nous avons aussi utilisé un générateur d’impulsions posttives. La valeur maximum
de la tension a la sortie est de +50 kV ayant un temps de montée variable, en fonction de la
valeur finale de la tension.

Le schéma de principe de ce générateur est présenté dans la figure 2.4,

O HT continue

Cathode Cellule

‘ ‘ | } R ] Pointe
| —

Anode K R,
iz

Tension de
erilie

Impulsion de
commande

Figure 2.4. Générateur d’impulsions positives a tube.

2.3.2.3. Générateurs a éclateurs

Pour avoir des temps de montée t,, trés rapides (environ 20 ns) nous avons utilisé un

oénérateur a éclateurs, dont le schéma est présenté dans la figure 2.5

HT continue Ry N C Sortie
I E, i /Ez\ O
Impulsion de Impulsion de
déclenchement coupure
de la tension de la tension

Figure 2.5. Générateur d’impulsions négatives et posifives a éclateurs. E; et E, — éclateurs.

En appliquant une tension continue positive, + U, & 'entrée du générateur la plaque I

du condensateur C se charge 4 + U. En déclenchant Pamorgage du premier €clateur on
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connecte a'la masse la borne I, dont le potentiel devient O V. Une tension - UJ apparait pendant
un certain temps, f,, a la sortie du générateur. A la fin de cette durée, #;,,, une deuxiéme
impulsion est envoyée, celle de coupure. Le potentiel de la borne II revient a zéro et de méme
la sortie du générateur. Nous obtenons avec le méme dispositif, des impulsions positives en
appliquant a I’entrée un potentiel continu négatif. Pour que ['amorcage des éclateurs soit

possible il faut régler la distance des éclateurs en fonction de la tension.

2.4. Mesures différentielles de courant et de charge

Le montage expérimental utilisé dans 1’étude des streamers doit permettre, a la fois,
I’observation des streamers et I’enregistrement des valeurs caractéristiques (courant, charge,

lumiére émise, vitesse, etc.).
2.4.1. Premier montage expérimental: mesure du courant

Le schéma du premier montage expérimental est présenté dans la figure 2.6.

Le montage est compose d’une cellule en acier, & I'intérieur de laquelle se trouvent
- I'électrode pointe blindée de rayon r; (1),

- I'électrode de référence de rayon r >> ry (2).

L’électrode plane est connectée au générateur d’impulsions par I'intermédiatre d’une
résistance, R. En modifiant sa valeur nous obtenons différents temps de montée de
I"impulsion de tension. La tension appliquée effectivement sur le plan est mesurée 4 ’aide de
la sonde haute tension (I) type Tektronix P6111B. La tension fournie par le générateur est
mesurée & 1’aide de la sonde haute tension (II) type Tektronix P60 15.

Avec cette cellule nous pouvons faire varier la pression entre 0,1 et 10 MPa. Un
manomeétre indique la valeur de la pressidn a I'intérieur de la cellule.

La synchronisation des signaux de déclenchement et visualisation est faite a I’aide
d’un logiciel PC MAPP. Nous commandons, a différents moments de temps et avec des
retards réglables, 1’application de la tension, lallumage de la lampe, 1’ouverture de
I’intensificateur et D'enregistrement de I'image. L’image est visualisée sur ’écran d’un
moniteur TV et imprimée & ["aide d’une vidéo imprimante Sony. Les dispositifs de

visualisation utilisés seront présentés dans le paragraphe 2.5.
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2.4.1.1. Principe de la mesure du courant

Lorsqu’un streamer se forme, la pointe est traversée d’un courant total qui représente

la somme entre le courant de streamer, /; et le courant de charge de la cellule 7, (figure2.7).

) .. : : U )
Tout au long de la montée de 1'impulsion de tension ce courant vaut/. =C p P et nommé
t

courant de charge. C, représente la capacité de couplage entre la pointe et le plan. Il apparait
sous la forme d’un pic de courant d’amplitude de plusieurs dizaines de milliamperes et qui
masque complétement le courant de génération des streamers, de ['ordre de quelques dizaines
de microamperes. La mesure différentielle consiste a soustraire du courant total le courant de
charge pour mesurer seulement le courant de streamer.

Cette mesure est effectuée en introduisant dans la cellule une deuxieme électrode
nommée électrode de référence. Elle consiste en un fil métaflique de diamétre 1 mm ayant un
trés grand rayon de courbure (r=0.,5 mm) par rapport a la pointe. Cela fait d’elle une

électrode non-injectrice pour les tensions appliquées dans le cadre de cette étude. Le courant

dU
qui circule par cette électrode représente un autre courant de charge, [..=C) Py (C,
dr

capacité de 1'électrode de référence).

V=50 (I, + L)

L=L+L Pomte
5002 :
EEecuode de

référence

ngnes

V\ coaxiales
V. =501,
50Q

Amplificateur
différentiel
Tektronix Po046

Figure 2.7. Principe de la mesure différentielle du courant.

Les courants g, [, et I, vont vers la masse du systeme en faisant apparaitre aux

bornes des résistances de 50 £ les potentiels:
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Vy=50-(I,+1.) (2.1)
et respectivement
V=501, (2.2)

Sur l'entrée négative de l'amplificateur différentiel nous collectons une fraction f
( f<1I) de la tension V, avec un potentiomeétre réglable. Ainsi. I'expression du potentiel V.

est:
V_=f-V, (2.3)

Le réglage s'effectue aux faibles tensions, inférieures aux seuils de génération, a

l'aide de la résistance variable pour obtenir:
[ Vy=50-1, (2.4)
et avoir 2 la sortie de I'amplificateur le signal différence proportionel au courant de streamer:
Vye-V_=50-1; (2.5)

Il faut noter qu’en réduisant le temps de montée de la tension les courants de charge

: dU . : ) .
deviennent de plus en plus importants (di au terme 7) et il est impossible d’équilibrer
f

parfaitement le systéme. Il reste toujours un signal résiduel (noté SR dans la suite du texte)
tout au début de Doscillogramme du courant, mais qui permet I'enregistrement, dans de
bonnes conditions, des courants de streamers.

L’enregistrement des signaux électriques par de [oscilloscope nous oblige a
connecter la pointe & la masse et la plan 4 la haute tension. La sansibilité maximum du

dispositif est d'environ 10 uA. avec une bande passante de 100 MHz.
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2.4.1.2. Réalisation des pointes blindées

A fin d'obtenir un équilibre correct, il est indispensable de réduire au maximum le
dU
courant de charge [, =Cp, -—.
Poar

Le seul moyen de réduire I, est de diminuer la capacité C,,. Nous avons réalisé pour

cela des pointes blindées, figure 2.8.

Support en
laiton

X

/ Fil de tungsténe

Plexiglas \A

Araldite Tubes en acier
(diameétre 0,6 et 0,4 mm)

Figure 2.8. Section d'une pointe blindée.

Pour que les pointes blindées soient efficaces (diminution de C,) il faut remplir deux
conditions:
- le support en laiton et les tubes doivent étre connectés & la masse. Ainsi, une grande partie
du courant de charge est évacué par fa masse et ne passe pas par le fil de tungstene,
- laJongueur x du fil qui sort de "aiguille de 0,4 mm, est réduite (environ 2 mm) d’ou une

faible capacité de couplage et un courant de charge diminué.

dl .
La valeur du courant de charge I, =Cp — permet d'estimer C,, de l'ordre de
f

510" F.

2.4.2. Deuxieéme montage expérimental: mesure de la charge
Dans ce nouveau montage que nous avons mis au point. les résistances de mesure

sont remplacées par des capacités (figure 2.9).
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Amplificateur
différentiel

Tektronix 7A13

Figure 2.9. Deuxiéme montage expérimental.

Au moment de 'application de 1'impulsion de tension et quand un streamer est
généré, le courant qui passe par la pointe charge la capacité C; (figure 2.10). Le potentiel de Ja

borne 1 devient

Ostr +0poi
V= Sfeame:j] pointe (2.6)

o Qgtreamer €t la charge correspondante  la formation du streamer, Q g inre =Cp -U la

charge de la pointe.
Le courant qui passe par I'€lectrode de référence charge la capacite , dont le

potentiel de la borne 2 devient

B Qref
= s

Vo (2.7)
ol Qpop =Cp U est la charge de I'électrode de référence (C,: capacité de I’électrode de

référence).
L’équilibrage s’effectue 4 faible tension (ex. 2 kV) en faisant varier la capacité C..
Quand I'amplitude du signal (V; -V ), enregistré sur Ioscilloscope, est égale a zéro nous

avons la refation
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on inte Oref
€y €2

(2.8)

qui reste valable quelle que soit la tension.

JJ Pointe
C| /

Vi-Va L z Electrode de
‘/ référence
\/ et
A£ Lignes
Amplificateur coaxiales
différentiel 2
Tekironix 7A13 2

Figure 2.10. Principe de la mesure différentielle de la charge

(R,' = Rg = 30MQ, C,- = 400]JF)

Ainsi, quand un streamer est généré nous retrouvons sur 1’oscilloscope le signal

V; —V> dont I’expression est

V) —V2 - Qstrgamer (2.9)
!

et en sachant la valeur C; on détermine la charge du streamer.

Dans ces conditions, la résolution, limitée par le bruit de I'amplificateur (quelques
mV) est d’environ 0,1 pC. Le rdle des résistances R, et R, est de stabiliser 'amplificateur qui
a une impédance d'entrée infinie et d'obtenir une constante de temps longue (Ry -Cyp=12ms).

Une photographie du dispositif de mesure est présente dans la figure 2.11.
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Manometre Cellule en acier

Blindage 2 la
sortie du
générateur HT

- Protection contre
le claquage avec
des éclateurs

Impédances de
mesure

R} ‘C] et RZ'CZ

Générateur HT

Sonde HT
Tektronix P6015

Piston
Sonde HT Hublots Cables blindés

Tektronix P6111B

Figure 2.11. Photographie du dispositif de mesure.

2.5. Systemes optiques de visualisation et de détection

Dans notre étude nous avons utilisé la méthode ombroscopique et le systeme laser, ce
dernier pour détecter, dés les premiers instants de leur génération, les phénomeénes qui

apparaissent a la pointe.
2.5.1. Méthode ombroscopique

La méthode ombroscopique consiste a éclairer 'espace inter-électrodes & 1’aide
d’une lampe flash et a photographier I’ombre portée du streamer {voir figure 2.6).

La lentille (dont la distance focale est 50 mm) entre la cellule et 'intensificateur,
forme I’image du streamer sur la photocathode de I’intensificateur.

Pour visualiser ces phénomenes trés rapides nous utilisons un tube intensificateur
d’image, Hamamatsu V30630U. couplé par I'intermédiaire d’une fibre optique a une caméra

vidéo, RTC 56474, cette derniere étant connectée a une carte d’acquisition d’image, Synaps
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PC MAPP (8 bits, résolution 512x288 pixels). L'image peut &tre traitée numériquement ou
imprimée, a I’aide d’une imprimante vidéo Sony UPP890CE.

L’ouverture de Vintensificateur s’effectue par une impulsion de commande
d’amplitude -200 V {voir figure 2.12).

Les différents signaux de déclenchement et synchronisation sont présentés dans la
figure 2.12.

Pendant la phase de génération les streamers ont des dimensions réduites et la

résolution du systéme doit étre d’environ | pm.

2.5.2. Systéme laser

Dans le but de détecter de trés petits streamers et de connaitre leur évolution dans
temps, nous avons mis au point le systéme laser dont le principe est présenté dans la

figure 2.13.

+5V
Signal de commande
0
t:’; ) . .
2 Impulsion de haute tension

]
|
! -uU
] g bm
|
|
i
| ~3 s Eclairage de 1z cellule
I
i
| < In N
|
!

Quverture de 'intensi{icateur

Figure 2.12. Signaux de déclenchement et synchronisation.

Le faisceau qui arrive sur la photodiode doit avoir Iamplitude maximum, d’on
I’importance d’aligner, avec une grande précision, les différents composants {laser, lentille,

fente du diaphragme, partie photosensible de la photodiode).
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Diaphragme
(diamétre | mm}
Photodiode

Lentille de
focalisation

Laser
P=25mW

4
J) Signal électrique

+ 18V

Pointe
Figure 2.13. Principe du systéme laser.

Quand une bulle est générée a la pointe, & cause de son indice de réfraction différent
de celui du liquide, elle diffuse la lumiére et atténue I'intensité du faisceau. Cela est observé
sur le signal électrique de la photodiode, par une réduction de son amplitude. En calibrant le
systéme nous arrivons 2 avoir Iatténuation du signal €lectrique proportionelle a la surface de
la bulle. La durée de cette atténuation nous fournit aussi la durée de vie de la bulle. Nous

mesurons, de méme, avec beaucoup de précision, le moment d’apparition du streamer.

2.6. Liquide utilisé et purification

Nous avons utilisé du cyclohexane dans I’état purifié et non-purifié, ce dernier
provenant du fournisseur. Quelques propriétés de ce liquide sont présentées dans le
tableau 2.1

L’ opération de purification a été effectuée avec une installation réalisée au L.E.M.D.
et dont le schéma simplifié est présenté dans I’annexe I. La purification consiste au passage
du liguide dans des colonnes ayant des tamis moléculaires pour €liminer les molécules d’eau
et d’oxygene. Avant ce passage le liquide est saturé en azote pour enlever I’oxygéne. Nous
utilisons aussi des filtres en Téflon® ayant un diamétre des pores de 0,2 pm pour éliminer les

particules solides (poussiére fine, particules microscopiques en suspension).

Liquide Formule M P g, T n
chimique (g/mol) | (kg/m”) (°C) (kg/m*s)
Cyclohexane | CH>-(CHa2)4-CH: 84,16 778 2,02 80,7 1073*10°
(20 °C) (20 °C) (15°C)

Tableau 2.1. Propriétés du cyclohexane [7].

Chapitre2. Technigues expérimenteales 40




L. Dumitrescu — Etude de lg génération et de la propagation des streamers positifs lents dans le cvclohexane

CHAPITRE 3

GENERATION DES STREAMERS
NEGATIFS ET POSITIFS

.1 Génération des streamers négatifs

.2. Génération des streamers posiftifs

.3 Conclusions
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Dans ce chapitre nous présentons les résultats expérimentaux obtenus en polarité
négative et positive pour la phase de génération. Nous nous int€ressons aux conditions
d'apparition des streamers: courant, moment d'apparition et tensions de génération.

Nous avons effectué des mesures en polarité négative sous impulsion de tension et
nous les avons comparées avec celles de Denat et al. [3] qui ont bien décrit les événements
observés sous tension continue négative.

En polarité négative les résultats obtenus utilisant des impulsions de tension sont
comparables a ceux sous tension continue. Ensuite, nous avons effectué des mesures en
polarité positive sous impulsion de tension car les événements dans ces conditions sont moins

bien connus.

3.1. Génération des streamers négatifs

3.1.1. Impulsions de courant associées a la génération du streamer négatif

Sous tension continue (paragraphe 1.6.1.2) il a été montré que les streamers
apparaissent dés qu’une valeur seuil du champ a été atteinte. En appliquant un créneau de
tension, nous observons le méme comporterent: une fois le seuil franchi, I’apparition d’un

streamer est accompagnée d’une série d’impulsions de courant (figure 3.1).

Figure 3.1. Tension appliquée sur le plan (a} et impulsions de courant qui accompagnent
I'apparition d'un streamer négatif (b: 0,1 MPa et ¢: 5 MPa).
Cyclohexane purifié, ro =2 um, d = 2 mm, U= 9 kV. t, = 1500 ns.
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Lé temps de montée de la tension pour les courbes de la figure 3.1. est assez grand,
{t,, = 1500 ns). Nous avons utilisé ce temps parce que l'apparition du streamer a lieu aprés un
temps de retard ce qui nous permet de bien distinguer la premiere impulsion de courant. Pour
les temps t,, courts (environ 20 ns), le streamer apparait vers le front de montée et le courant
associé est caché par le signal résiduel de début. A la pression atmosphérique (figure 3.1.b.}
nous distinguons une premiére impulsion suivie immédiatement par d’autres. Comme il a été
déja montré (paragraphe 1.6.1.4.) la premiére impulsion est due a une avalanche €lectronique
en phase liquide. Les autres impulsions qui suivent sont dues aux décharges qui ont lieu dans
la bulle gazeuse formée. A cause de ces décharges un streamer negatif se développe.

Le développement des streamers négatifs a différents instants et a la pression
atmosphérique est montré dans la figure 3.2. La méthode ombroscopique utilisée ne permet
d'obtenir qu’une seule image du développement au moment de I’ouverture de I'intensificateur.
A différents moments nos effectuons ’acquisition de 'image de différents streamers.Nous
observons qu’au début le streamer a une forme pratiquement sphérique, figure 3.2.a. II
présente des petites branches vers la fin de sa vie, figure 3.2.c, d’ott le nom de streamer type
‘buisson’. Le streamer disparait dans un nuage de bulles une fois détaché de la pointe,

figure 3.2.d.

d)

Figure 3.2. Développement des streamers négatifs a différents instants:
a)ty =494 ns, b) ty = 776 ns, ¢}ty = 1856 ns, dj 1, = 2884 ns.
Cyclohexane purifié, ro = 1,5 um, d =2,5mm, p= 0.1 MPa, U=9kV, 1, = 20 ns.
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A haute pression (5 MPa — figure 3.1.c.) nous retrouvons la premiére impulsion ayant
la méme amplitude qu’a la pression atmosphérique. La bulle ainsi formée n’évolue pas en un
streammer négatif. Chaque impulsion de courant correspond a la génération d'une bulle a la
pointe dont la durée de vie est tres courte (moins de 100 ns) [19].

Ce phénomene se reproduit 4 intervalles réguliers, environs toutes les microsecondes
dans la figure 3.1, ce qui correspond & une fréquence d'apparition d'environ 1 MHz. Cette
fréquence augmente rapidement si nous élevons la tension.

Cette fréquence est plus élevée que celle mesurée sous tension continue dans des
conditions comparables (quelques centaines de kHz [3]). Ceci est probablement dii au fait que
sous tension continue le régime d'impulsion est régulé par la charge d'espace, alors que dans

nos conditions cette régulation n'est pas encore établie pour les premiéres impulsions.

3.1.2. Mesures de charge. Charge de la premiere impulsion

Suite & ’intégration des impulsions de courant & haute pression, le signal de charge
présente une évolution en marche (plusicurs ‘sauts’), comme nous le voyons dans la
figure 3.3. L’enregistrement des courbes est effectué & 4 MPa ot la charge de la premiere
impulsion (g;) se distingue clairement. Nous observons l'apparition tardive du streamer apres
un temps de retard #,. La forme de l'enregistrement de charge est identique & celui mesuré sous
tension continue [3]. Entre deux impulsions, nous détectons un courant faible
(Ag/At = 100 nA entre la premiére et deuxi@éme impulsion) qui correspond au transport vers le

plan des charges imjectées par les impulsions.
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SRR

I
e
e

Figure 3.3. Signal de charge (¢n bas) et forme d’onde de la tension fournie par le générateur
d’impulsions (en haut).

Cyclohexane, ro =2 um, d =2 mm, p =4 MPa, U=9kV, 1, = 10ns.
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L'influence de la tension sur le temps de retard ¢, est montrée dans la figure 3.4. Nous
observons la réduction trés rapide du temps ¢, quand la tension augmente. Si a 8,7 kV le temps
vaut environ 250 ns a 9,7 kV il se situe vers 10 ns. Dans ce dernier cas le streamer apparait

pendant fe front de montée de la tension.

t (ns)
300+

250

T T T I S B |

200

150- !

1007

50

O"I"‘\'l"I"'I T T T T T T
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11

U (kV)

Figure 3.4. Variation du temps de retard en fonction de la tension appliquée.

Cyclohexane, ro=2 pum, d =2 mm, p =4 MPa, 1,, = 10 ns.
A faible pression (0,1 MPa} la premiére impulsion de courant est suivie
immédiatement par d’autres {figures 3.1.a) ce qui rend impossible de distinguer et de mesurer
sa charge (figure 3.5).

3.1.2.1. Influence de la tension

En fixant une pression assez grande pour pouvoir mesurer la charge de la premiere

impulsion nous avons varié la tension pour tracer la courbe ¢, = f (U) Elle est présentée

dans la figure 3.6. oll nous observons gue:
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Figure 3.5. Forme d'onde de la tension (en haut) et de la charge (en bas) pour un streamer a

p = 0,1 MPa. Cyclohexane, ro=2pum, U=10kV, t, = 10ns.

- la charge de la premiére impulsion augmente avec la tension,
- I'intervalle de variation de Ja tension est restreint. Cela est dii au fait qu’en dessous de
8,5 kV on ne génére plus de streamers (le seuil d’apparition étant bien défini) tandis qu’au
dela de 10 kV les streamers apparaissent pendant le temps de montée a une tension différente
de la tension maximum.

La charge de [a premigére impulsion représente Ja moyenne de 20 valeurs et les

valeurs minimum et maximum définissent les barres d’erreur infé€rieure et supérieure.

q (pC)
I

0.8 1_ 1

0.6] ; f f '

0.4

0.2
071||11|||ww|:|\\|ila||\\||“
8 &5 9 95 10 105

U (kV)
Figure 3.6. Variation de la charge en fonction de la tension appliquée.

Cyclohexane, 1o = 2,5 um, d =2 mm, p = 4 MPa.
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3.1.2.2. Influence de la pression
En fixant une tension constante nous faisons varier la pression (figure 3.7). En tenant
compte de la dispersion nous pouvons conclure que la charge de la premiere impulsion ne
dépend pas de la pression. Nous retrouvons ainsi le résultat de Denat et al. [3] qui montrent
que la taille de I’avalanche électronique ne dépend que de la tension et du rayon de courbure

de la pointe et est indépendante de la pression.

3.1.3. Tension seuil - U,

La visualisation étant moins sensible et pouvant introduire des erreurs pour les
streamers de taille d'eviron 1 um, la détection est faite & ’aide des signaux électriques de
charge. L'apparition des streamers étant statistique, nous avons utilisé la méthode proposée

par Gournay [7].

q (pQ)
1 I
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0.4
0.21
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Figure 3.7. Variation de la charge en fonction de la pression.

Cyclohexane, ry = 2,5 um, d =2 mm, U=95kV, 1, = 10 us.

Une série d’essais signifie qu'une tension fixe est appliquée 20 ou 30 fois. A chaque
série nous comptons le nombre de streamers générés et nous calculons ainsi la probabilité
d’apparition: nombre de streamers divisé par le nombre d’essais. En tracant la variation de la
probabilité d’apparition en fonction de la tension appliquée nous déterminons le seuil
d’apparition U, (figure 3.8). Celui-ci est défini comme étant la tension qui correspond a la
probabilité de 50 %. Nous pouvons également déterminer les valeurs a 10 % et 90 % qui

caractérisent la dispersion indiquée sur les figures suivantes.
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Figure 3.8. Variation de la probabilité d’apparition en fonction de la tension appliquée.

Cyclohexane, ro=2 um, d =2 mm, p = 2 MPa, t,, = 10 ns.

Nous avons effectué des mesures pour différents temps de montée de I'impulsion de
tension. Dans la figure 3.9. est présentée la variation de la tension d’apparition U, en fonction
de la pression pour trois temps de montée. La dispersion est donnée seulement pour
ty =70 ns.

En tenant compte de la dispersion, la tension de génération n’est influencée ni par la

pression ni par le temps de montée.
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Figure 3.9. Tension seuil d'apparition en fonction de la pression pour différents temps de

montée de la tension. Cyclohexane purifié, ro = 2 um, d = 2 mm.

3.1.4. Courant d’injection

Avant que le streamer apparaisse nous détectons dans le circuit de mesure le passage

d’un courant trés faible, figure 3.10., détecté avec le systeéme de mesure différentiel de la
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charge. En polarité négative il est supposé dd a I'injection des charges par la pointe. Son
amplitude, déduite de I'augmentation de charge au cours du temps, est de quelques dizaines de
nA et elle n’est pas influencée par la pression. Ainsi, dans les mémes conditions
expérimentales & 0,1 MPa et pour une tension de 4 kV I’amplitude est de 14,1 nA tandis qu’a
8 MPa et 4,6 kV le méme courant vaut 18,5 nA. Le passage du courant d’injection est montré

dans la figure 3.10.
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Figure 3.10. Formes d’onde de la tension (en haut) et du courant d’injection (en bas).

Cyclohexane, vo = 2 tim, d =2 mm, p = 0,1 MPa, U=4kV.

3.1.5. Conclusions sur les mesurées effectuées en polarité négative

Nous retrouvons sous impulsion de tension le méme phénomene qui a €té décrit sous
tension continue par Denat et al. [3]. Ainsi, 'apparition d’un streamer négatif est due a une
avalanche électronique en phase liquide. Cette avalanche est caractérisée soit par une
impulsion de courant (systéme de mesure différentiel du courant) soit par un ‘saut’ de la
charge enregistrée (systéme de mesure différentielle de la charge).

Nous connaissons I'amplitude de I’avalanche électronique en mesurant I’amplitude
de I'impulsion de courant ou du ‘saut’ de la charge. Cette amplitude n’est pas influencée par
]a pression (ce qui montre qu’elle se produit dans une phase liquide) mais elle depend:

- du rayon de la pointe, R

- de la tension appliquée.
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La valeur calculée de l'intensité du champ électrique 2 l'extrémité de la pointe est
d'environ 9,6 MV/cm pour une tension seuil U, de 8 kV et un rayon de 2 pm. Cette valeur est
proche de celle déterminée par Denat et al. [3] comme champ seuil & partir duquel 1'avalanche
€lectronique se produit (~7 MV/cm). L'écart constaté peut probablement s'expliquer par
I'imprécision assez élevée sur le rayon de courbure de la pointe (qui évolue au cours des
expériences), et également par le fait que le calcul est effectué avec la tension correspondant a
une probabilité dapparition de 50% et un retard de quelques dizaines de ns, soit des
conditions sensiblement différentes de la tension continue. De méme, la charge mesurée (0,6 a
0.8 pC) est trés proche de celle mesurée sous tension continue dans des conditions semblables
[8].

Le temps de retard 7, représente un temps d'attente statistique au déclenchement de
l'avalanche, probablement li¢ & l'apparition d'un électron germe. Ce temps décroit trés vite
lorsque le champ sur la pointe augmente, jusqu'a des valeurs de quelques nanosecondes.

En observant les mémes phénoménes que ceux déterminés sous tension continue,
nous avons fait une validation des dispositifs de mesure, en particulier de la mesure
différentielle de charge mise au point. Ces résultats nous serviront également de base de

comparaison pour I'étude des streamers positifs moins bien connus.

3.2. Génération des streamers positifs

3.2.1. Caractérisation des streamers positifs

Comme il a été montré par Gournay [7] (voir figure 1.11 du chapitre 1) les streamers
positifs lents peuvent étre observés avec des pointes de rayon ry inférieur a un rayon critique
(6 um dans le cyclohexane), dans un intervalle de tension compris entre la tension
d'apparition U, (qui dépend de rg) et la tension de seuil de propagation des streamers

filamentaires U, (environ 15 kV dans le cyclohexane) qui ne dépend pas de ry,

3.2.1.1. Forme des streamers lents positifs

Nous présentons dans ta figure 3.11. I'image d'un streamer positif lent & la pression
atmosphérique et & 4 MPa. Sous haute pression, le développement du streamer lent est

completement bloqué et il ne subsiste qu'une petite bulle de forme pratiquement sphérique.
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a) b)

Figure 3.11. Photographie d’un streamer positif lent tvpe — buisson.

Cyclohexane, ro =2 pm, d = 2 mm, U = 14kV,a)p =01 MPa, b} p =4 MPa.

3.2.1.2. Forme du courant de streamer. Influence de la pression.

En méme temps que le streamer se développe a la pression atmosphérique, nous
mesurons un courant transitoire dont la forme est présentée dans la figure 3.12.
Le courant transitoire est composé de deux phases principales, précédement décrites
sous tension impulsioneile [7] et continue [3]:
- la premiére phase (A) constituée dune composante continue et dont la durée est de
quelques centaines de ns,
- la seconde phase (B) sans composante continue constituée d’une succession d’impulsions

dont I’amplitude augmente et la fréquence diminue au cours du femps.
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Figure 3.12. Courant transitoire {en haut) détecté au moment de Iapparition du streamer. En
bas, la tension appliquée. Cvclohexane, ro = 2 um, d = 2 mm, p =01 MPa, U = 10kV.
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En augmentant la pression (4 partir de 0,5 MPa) la durée de la phase B diminue et &
10 MPa seulement la phase A de durée réduite peut-étre encore mesurée. La forme d’onde du
courant a 5 MPa est présentée dans la figure 3.13. et correspond au dévelopement d'une bulle
de taille rédujte comme sur la figure 3.11.b. A plus haute pression, le streamer peut disparaitre

totalement.

o wmwlﬁﬂ-ﬁmmwmﬁk’m‘vwﬂw""“.,“*\f"*h
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Figure 3.13. Courant transitoire a 5 MPa (en haut) et tension appliquée (en bas).

Cyclohexane, rp =2 um, d =2 mm, U = 10 kV.

3.2.1.3. Charge électrique

L’ intégration des phases A et B du courant de streamer, effectuée avec le systéme de
mesure différentiel, fournit une €volution presque linéaire de la charge au cours du temps,
comme nous le voyons dans la figure 3.14. Ceci indique que le courant moyen durant la
propagation est pratiquement constant.

Comme en polarité négative, nous observons que le streamer est généré aprés un

certain retard que nous appelons temps de retard (z,).

Chapitre 3. Génération des streaniers négatifs er positifs 53




L. Dumitrescu — Etude de la pénération et de la propagation des streamers positify lents dans le cyelohexane

Figure 3.14. Signal de la charge (en bas) et la forme de la tension appliquée (en haut).
Cyclohexane, ro = 2,5 um, d =2 mm, p = 0,1 MPa, U =155 kV.

3.2.2. Tension de génération U, des streamers positifs (temps de montée
rapides 7, < 20 ns)

3.2.2.1. Probabilité d'apparition

Dans le paragraphe 3.1.3. nous avons présenté la méthode pour déterminer le seuil
d’apparition des streamers. Nous notons que pour les streamers positifs la probabilité
d’apparition varie avec la pression, comme nous voyons dans la figure 3.15. Ceci constitue

une différence fondamentale entre les deux polarités.

Probabilité d'apparition (%)
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Figure 3.15. Influence de la pression sur la probabilité d’apparition en positif.
Cyclohexane, ry =1 pm, d = 3 mm, 1,, = 20 ns.
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Comme pour les streamers négatifs, la tension qui correspond a la probabilité de
50 % représente la tension de génération des streamers positifs et elle est notée U,. Nous
remarquons que lintervalle de tension pour passer de 0 a 100 % est beaucoup plus large a

haute pression (7 kV au lieu de 2,5 kV). Cet effet n'est pas observé sous tension négative.
3.2.2.2. Influence de la pression

En maintenant les mémes conditions (rayon ry, distance inter — électrodes, liquide)
nous avons fait varier la pression. Nous avons observé que la tension de génération U,
augmente quand la pression augmente dans toutes les experiences réalisées. Cette variation
est spécifique pour la polarité positive parce qu’en négatif le seull d’apparition est
indépendant de la pression (paragraphe 3.1.3.).

Dans le cyclohexane purifié la variation de U, avec la pression est montrée dans la
figure 3.16. Nous notons la croissance de U, avec la pression. En méme temps, l'intervalle de
tension pour passer d'une probabilité de 10% & 90 % (représenté par les barres d'erreur)

augmente avec la pression.
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Figure 3.16. Variation du seuil d’apparition des streamers positifs en fonction de la pression.

Cyclohexane purifié, rp =2 um, d = 2 mm, t,, = 20 ns.
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Dans le cyclohexane non — purifié, pour des pointes des rayons de courbure

différents la dépendance U, = f{p) est comparable et est montrée dans les figures 3.17. et

3.18.

3.2.2.3. Temps de retard

Quand I'impulsion de tension appliquée sur le plan a un temps de montée (£,) plus
petit que 20 ns le streamer se forme toujours sur le palier constant de la tension. En
enregistrant le moment d’apparition & 'aide de la mesure de charge (voir figure 3.14) nous

observons un certain retard ¢, avec lequel le streamer est généré.
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Figure 3.17. Tension seuil de génération en fonction de la pression.

Cyclohexane non — purifié, ro = 3 um, ty, = 20 ns, d = 3 mm.

Les valeurs enregistrées de 7,, pour plusieurs pressions, montrent une diminution de ¢,
quand la tension est augmentée (figure 3.19).

Nous notons également la dispersion des résultats qui s’explique par I’apparition
tardive de certains streamers (jusqu'a 1 ps) surtout a la pression atmosphérique. Sous tension
elevée, t, tend vers une valeur limite qui est d’environ 50 ns {aucun streamer n'est généré

pendant le temps de montée, méme sous tension €levée).
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Figure 3.18. Tension seuil de génération en fonction de la pression.

Cyclohexane non — purifié, ro=1pum, 1, = 20ns, d = 2 mm.

Une éventuelle influence de la pression sur le temps de retard ne peut pas étre mise

en évidence vu la dispersion des résultats de la figure 3.19.
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Figure 3.19. Variation du temps de retard en fonction de la tension appliquée

pour plusieurs pressions. Cyclohexane, rp=2 pm. d = 2 mm.
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La mesure de ¢, été effectuée aussi avec le systeme laser qus permet de mesurer avec
précision le moment d'apparition d'une perturbation optique a la pointe. Les oscillogrammes

enregistrés avec les principales grandeurs du streamers sont montrés dans Ja figure 3.20.

T T T
PDEL el L

Figure 3.20. a) Apparition tardive d’un streamer. b) ZOOM qui permet la mesure de
principales grandeurs d’un streamer. PD - signal de la photodiode, Q - charge.

Cyclohexane, ro=5um, d=2mm, p =8 MPa, U =24 kV.

Nous mesurons:
- le moment d’apparition du streamer z. = 1380 ns,
- la durée de vie du streamer ¢, = 116 ns (constitué d'une bulle 4 haute pression).

Sur le signal de charge nous voyons avant I'apparition du streamer l'existence du
courant d'injection étudié plus foin. L'apparition du streamer est détectée par 'augmentation
rapide de la charge, qui forme une 'marche’ sur I'enregistrement.

Nous observons un décalage entre le signal de la photodiode (PD), qui fournit avec
précision le moment d apparition du streamer, ct le signal €électrique de la charge (Q). Ce
décalage est d’environ 30 ns (1380 ns par rapport & 1410 ns) et il est d0 au retard introduit par
l'amplificateur différentiel et les cébles de connexion. Lorsque cette compensation est
efectuée le signal de la ‘charge’ fournit le méme moment d’apparition du streamer que le
signal de la photodiode. Cette compensation a été effectuée dans les résultats de la

figure 3.19.
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En utilisant le systéme laser, les valeurs mesurées du temps de retard en fonction de
la pression sont présentées dans la figure 3.21. Ce résultat obtenu avec un rayon rp différent

est qualitativement comparable i la figure 3.19, avec un retard minimum de 'ordre de 35 ns.
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Figure 3.21. Variation du temps de formation en fonction de la tension appliquée.

Cyclohexane, rg =1 um, d = 2 mm.

Pour des temps de montée courts le streamer ne se forme jamais sur le front de
montée {méme sous tension €levée) ce qui permet de supposer l'existence d'un temps
minimum nécessaire 4 la formation en polarité positive. Ce comportement est trés différent de

celui observé en polarité négative (figure 3.4.)

3.2.2.4. Cas des temps de montée longs (f,, > 100 ns)

Pour des temps de montée fongs de la tension appliquée (> 100 ns) nous observons
que le streamer se forme pendant le front de montée. Au moment d’apparition  lui
correspond une tension instantanée notée U, figure 3.22.

Dans ces conditions, nous ne pouvons plus déterminer U/, comme dans le cas des
figures 3.16 et 3.17. En effet, les courbes de probabilité en fonction de la tension maximum U
(figure 3.15) n'ont plus de sens car les streamers sont générés pendant le temps de montée a

une tension {/; différente de U.
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i

Figure 3.22. Tension appliquée sur le plan (en haut) et charge aie moment d’apparition du

streamer (en bas). Cyclohexane, vo =2 uym, d =2 mm, p = 0.1 MPa, U = 30kV.

Afin de déterminer 'influence de la vitesse de montée de la tension, nous avons
réalisé 'expérience suivante. Des mesures de U; ont été effectuées pour différentes valeurs de
pente de montée de la tension: 20, 40, 80 et 160 kV/us. Ces impulsions avec une montée
lindaire et une vitesse constante ont été réalisées avec le générateur a tube décrit dans le
paragraphe 2.3.2. La pente de montée peut étre modifiée en changeant la tension de grille du
tube.

La valeur maximum de la tension (30 kV) a €té choisie pour obtenir un streamer a
chaque essai, quelque soient les conditions. La probabilité d'apparition est donc de 100 %, ce
qui permet d'obtenir des valeurs moyennes de U; statistiquement valides que nous pouvons
comparer entre elles.

La figure 3.23. montre le résultat de ces essais. Pour une pente fixe, nous voyons que
U; augmente avec la pression, de maniére comparable 4 U, dans le paragraphe 3.2.2.2. Par
contre, compte tenu de la dispersion des résultats, nous concluons que la pente de montée a

peu d'influence sur les tensions d'apparition U,
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Figure 3.23. Variation de la tension instantanée en fonction de la pression
pour différenies vitesses de montée de la tension appliquée.

Cyclohexane, rg =2 um, d = 2mm, U = 30 kV.

Avec la pente la plus faible (20 kV/us), ce qui correspond a un temps de montée de
1,5 us pour 30 kV, des valeurs plus élevées sont observées particuiicrement & haute pression.
Ceci pourrait suggérer l'influence d'homocharges injectées pendant la montée de la tension qui
pourraient entrainer un affaiblissement du champ a la pointe et donc une augmentation de U
pour les temps de montée longs. Toutefois cette hypothése n'est pas confirmée par les mesures
2 basse pression ol cet effet n'est pas observé, alors que l'injection de charge devrait &tre

independante de la pression.

3.2.3. Courant d'injection

Dans nos mesures, nous avons pu déterminer, avant que le streamer apparaisse, le
passage d’un courant. Tt a été mis en évidence avec le systeme de mesure différentiel de la
charge. Ce courant nettement plus élevé qu'en polarité négative est dfi aux ions positifs
injectés par la pointe et est nommé dans la suite courant d’injection. Pour tenter de
comprendre son role sur la génération des streamers positifs, I"infiuence de la tension et de la

pression sur ce courant a €té€ étudice.
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3.2.3.1. Influence de la tension
L'influence de la tension sur le courant d'injection est mentée dans la figure 3.24 oun

sont présentés des enregistrements de charge 4 8, 16 et 20 kV. 1l est observé que I'amplitude

. d ¢ . . . .
du courant déduit de la pente T‘I angmente au fur et & mesure que la tension appliquée croit.
fdf

. . d
Dans les enregistrements réalisés, la pente —d—q~, et donc le courant, est constant au cours du
t

temps (t < 10 ps)
Dans certains cas (7, long, figure 3.20, ou ¢, long, figure 3.22) nous pouvons

également observer ce courant avant I'apparition du streamer.

Figure 3.24. Variation du courant d’injection a a) 8, b) I6 et ¢) 20 kV
et la forme d'onde de la tension appliquée (en haut).

Cyclohexane, ro =5 um, d =2 mm, p = 8 MPa.

Le courant est enregistré aux tensions pour lesquelles aucun streamer n’est généré a
la pointe. Les mesures de courant d’injection ont été effectuées 4 4 et 8 MPa, parce que & ces
pressions les seuils d’apparition de streamer sont élevés et il existe un large intervalle de
variation de la tension appliquée ot il est possible de mesurer le courant d’injection sans
streamer.

Les résultats sont présentés dans la figure 3.25 ot pour une pointe de rayon 1 pm
nous avons également meswré a 0,1 et 8 MPa les tensions de génération U,. Pour les deux

pointe nous mettons en évidence que le courant d'injection ne varie pas avec la pression.

Chapitre 3. Géndration des streqamers Régarifs et positify 62




L. Dumitrescu — Etude de la génération et de la propagation des streamers positifs lents dans le evclohexane

I (nA) : }
h . ® r=1lpmp=01MPa |
40003 | @ r= | ym, p= 8 MPa o
3500 : | u 1= 2,5um,p=4 MPa o
3000 1 ‘ ° LmAowmpsiMb :
] =
25007 5
2000 1 U =76kV .
] | ¢ o
1500: U=56kV. 1(p=8MPa) o o
| Ve -
10004(p=0,1 MPa), o .
] Y ©© o ®
500—j o E ]
0 _v—v—y—j ‘4%—-—:' ‘. r : ; )
0 5 10 15 0
U (kV)

Figure 3.25. Courant d’injection a 0,1 et 8 MPa (rp = I um) respectivement a 4 et 8 MPa
{ro = 2,5 um). Cyclohexane, d = 2 mm.

3.2.3.2. Courant limité par charge d'espace

Sous tension continue et en l'absence de solide isolant les charges injectées par la

pointe se déplacent vers Ie plan et un régime stationnaire s’établit dont le courant a pour

expression:
NI =aU-Ug) (3.1)
oll ¢ représente fa pente de la courbe Ing = f (U) et dont I"expression est
4Ke
o= (3.2)
d

ot £=gp €, est la permittivité absolue, Uy représente la valeur de la tension extrapolée a

courant nul, K la mobilité des charges.
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L’expression (3.1) du courant a été déterminée en approximant la forme de la pointe
avec une hyperboloide de révolution [10]. Halpern et Gomer [41] arrivent 4 la méme
expression du courant en approximant la configuration d’électrodes avec un condensateur

sphérique. Sous tension continue, cette lol est bien respectée [3].
Dans la figure 3.26. la dépendance [ 31]52 f (U } peut étre approximée avec une

droite ce qui suggere le passage d’un courant limité par charge d’espace.
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Figure 3.26. Racine carrée du courant d’injection en fonction de la tension appliguée.

Cvclohexane, d = 2 mm, p = 8 MPa, t,, = 20 ns, ro=1 et 2,5 pm.

Pourtant, les conditions dans lesquelles nous avons tracé la courbe g; =f{U) dela

figure 3.26. sont différentes de celles nécessaires pour établir un régime limité par charge
d’espace. La tension appliquée dans nos conditions est une impulsion dont la durée est de 2 us
au maximum. Or, aprés ce temps les charges se trouvent tout prés de la pointe & une distance
h et les conditions pour que le régime du courant limité par charge d‘espace s’établisse ne
sont pas remplies.

Si nous considérons la mobilité électrohydrodynamique des ions (1,5-107 m*/V-s [3])

et une distribution hyperboloidale du champ devant la pointe:
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E(x)=—2 (3.3)

avec un champ sur la pointe de £, = 10 MV/cm et ry =1 pm.
Nous pouvons calculer la distance 2 parcourue par les charges de vitesse KE(x)

pendant un temps t,, = 2 Us avec:

h 2y Timp
j[]+—l de=[KE, dr (3.4)
0

o

1

Soit:

-1 +\/9r02 +4 K g Ep Limp 70
h=
2

= [7um (3.5)

Dans les conditions de la figure 3.26. la mobilit¢ des charges déduite de
l'expression (3.2)  vaut 33107 m*V-s soit presque deux fois la  mobilité

életrohydrodynamique (Ky)} dans le cyclohexane:

Ky=1,5107 m*/V-s [3] (3.6)

Malgré l'accord raisonnable observé sur la figure 3.26, nous ne pouvons pas
conclure. 11 faudrait pour cela réaliser une étude théorique du régime transitoire d'injection en

géométrie divergente.

3.2.4. Evolution de la pointe au cours des essais

Kattan [8] a observé en polarité négative une augmentation du rayon de la pointe au
cours des essais sous tension continue. Cette érosion est liée en négatif a la présence des
bulles par deux phénomeénes: décharges ¢Electriques dans la bulle et phénomenes

hydrodynamiques de 'collapse’.
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En polarité positive, en effectuant des mesures de courant d’injection nous avons
également observé une instabilité du courant et des tensions d'apparition de streamers qui

perturbe Ies mesures.

3.2.4.1. Modification du seuil d'apparition

Pour mettre en évidence I’évolution de la pointe, nous avons appliqué des centaines
d'impulsions a la pression atmosphérique et & une tension assez élevee (10 et 20 kV) pour
accélérer le processus d’érosion.

Tout d’abord, nous avons mesuré le seuil d’apparition des streamers positifs pour une
pointe neuve de rayon rp=2pm. Avant vieillissement la tension seuil d’apparition des
streamers vaut 7,6 kV.

Les mesures ont été effectuées en appliquant une impulsion de tension toutes les
3 secondes. Un nombre de 540 essais a été réalisé a 10 kV et 360 &4 20 kV. L’évolution de la
tension seuil d’apparition U, des streamers positifs est montreée dans la figure 3.27.

A la fin des mesures le seuil d’apparition a augmenté vers [5,5kV et le rayon mesuré
de la pointe est de 2,7 um. La modification du rayon ne suit pas I’angmentation du seuil: pour
une modification par deux du seuil nous ne retrouvons pas le méme rapport pour le rayon. La
valeur du champ & l'extrémité de la pointe augmente de 9,2 MV/ecm, pour rp=2pm, a
14,4 MV/cm, pour rp = 2,7 pm.

Par conséquent, 'augmentation de r; ne suffit pas a expliquer l'augmentation de U,.
D'autres propriétés de la pointe, par exemple son état de suwrface, ont probablement été
modifiées par 1'érosion.

En visualisant I’état de la pointe avec un microscope électronique apres les mesures,
figure 3.28., nous distinguons la présence d'irrégularités sur la surface de la pointe érodée.
I'image de la pointe avant les mesures n'a pas été enregistrée pour pouvoir comparer son état

avant et aprés I'érosion életrochimique.
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Figure 3.27. Modification de la tension seuil d’apparition avec le nombre d’impulsions.

Cyclohexane, d =2 mm, U= 10et 20kV, p = 0,1 MPa.

Figure 3.28. Image de la surface de la pointe aprés (h) I'érosion.

3.2.4.2. Modification du courant d'injection

Nous avons mesuré, de méme, le courant d’injection dont la variation au début et a
la fin des mesures est présentée dans la figure 3.29.
Pour une tension fixe, le courant a diminué aprés érosion de la pointe. Si nous

calculons le champ sur la pointe pour obtenir le méme courant (par example 50 nA) nous
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trouvons des valeurs de 9.6 MV/cm avant €rosion et 10,4 MV/cm apres érosion, soit une

valeur pratiquement constante.
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Figure 3.29. Courant d’injection avant et apreés l'érosion de la pointe.

Cyclohexane, p = 8 MPa.

3.2.5. Conclusions sur les mesures effectuées en polarité positive

Comme en négatif nous retrouvons certains résultats déji obtenus sur la génération
des streamers positifs. En calculant les valeurs du champ de génération (paragraphe 3.2.4.1.)
pour une pointe de 2 um nous obtenons une valeur de 9,2 MV/cm. proche de celle mesurée
par Gournay [7]. 8 MV/cm. De méme, la forme du courant de streamer est identique a celle
obtenue sous tension impulsionelle [7] et continue [3].

Par rapport aux résultats précédents, nous avons mis en évidence certains faits
nouveaux:

- l'augmentation de la tension de génération avec la pression. Lorsque nous augmentons la
pression 2 tension constante, les streamers peuvent disparaitre totalement, contrairement
aux streamers négatifs ot l'impulsion de courant initiale reste inchangée;

- la détection précise du moment d'apparition des courants {mesure de charge) ou de la
perturbation optique (mesure laser) montre qu'il existe un temps de retard minimum de

formation (35 & 50 ns environ), non observé en polarité négative:
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- les mesures de charge montrent qu'il existe un courant d'injection indépendant de la
pression a des tensions inférieures a4 U,. L'existence de ce courant a ét€ également
observée sous tension continue dans le cyclohexane ultra purifié et son origine n'a pas pu
gtre déterminée [31;

- il n'y a pas d'influence de la purification du liquide sur fa génération sous impulsion de
tension;

- la vitesse de montée de la tension a peu d'influence sur la génération dans les deux
polarités.

En fonction de ces différences, nous pouvons conclure que les mécanismes de
génération sont différents dans les deux polarités. En polarité négative, 1l existe un
phénoméne initial bien identifié (avalanche électronique en phase liquide) qui donne
naissance a une phase gazeuse et déclenche la propagation du streamer. En polarité positive,
le courant détecté an début du développement du streamer (phase A, figure 3.12) disparait
totalement i haute pression et ne représente donc pas un phénomeéne initial en phase liquide.
Comme nous le verrons au chapitre 4, ce courant est détecté lorsque la phase gazeuse
constituant le streamer est en contact avec la pointe métallique. Il produit une dissipation
d'énergie qui explique le développement du streamer.

L'existence d'un courant d'injection indépendant de la pression pourrait étre a
l'origine de la formation d'une phase gazeuse prés de la pointe qui pourrait produire la
génération du streamer. Cependant, il n'est pas possible de préciser les caractéristiques de
cette 'bulle initiale'. Pour toute bulle observable, c'est-a-dire de diamétre supérieur a environ
1 um, un courant est détecté (phases A et B, figure 3.12), de |'énergie est dissipée et entraine
I'expansion rapide de cette bulle et sa transformation en streamer. Dans nos mesures, 1l n'a pas
été possible de mettre en évidence la génération d'une bulle observable uniquement sous
l'effet du courant d'injection.

Sous l'effet du courant d'injection, deux mécanismes pourraient entrainer l'apparition
d'ane cavité gazeuse: l'échautfement du liquide par l'effet Joule dans la zone de champ
intense, ou la cavitation induite par le mouvement électrohydrodynamique (EHID) du liquide

pres de la pointe.

3.2.6. Hypothése thermique: calcul de I’échauffement du liquide

Nous avons effectué un calcul thermique simphlifié qui permet destimer

J’échauffement du liquide devant la pointe en négligeant les échanges de chaleur.
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Pour une valeur du champ a {’extrémité de la pointe de £, = 10° V/m, un rayon
ro=1um et un courant d’injection de f;;; = 10¢ A nous considérons que toute la surface de la
pointe de forme hémisphérique émet le courant d'injection. Pendant le temps de retard,
1. = 40 ns, l'expression (3.5) permet d'estimer une borne supérieure de la distance 2 parcourue
par les ions avec une mobilité Ky = 1,510 m*V-s: h=24um. Nous voyons donc que
I'énergie est dissipée dans un petit volume autour de la pointe. La surface § d’une demi-sphére

vaut:
S=2mr} (3.7)
et la densité de puissance p,,; dissipée dans le liquide par unité de volume s’exprime

E I. E, I,
Po =E, j=— L6107 W/m’ (3.8)
A 27,

ol j représente la densité de courant.

Cette densité de puissance provoque une élevation linéaire de température telle que:

AT JE,

b =9410" K /s (3.9)
At pe,

oll ¢, est la capacité calorifique du cyclohexane et p la densité du Hiquide.

Au bout du temps ¢, = 40ns nous obtenons une élévation de température A7 de:

JE,
pC,U

AT =

t, =38K (3.10)

Cette augmentation de température ne permet pas une ébullition du liquide. La seule
possibilité pour que ce mécanisme puisse se produire est que le courant ne soit pas émis par
toute la surface de la pointe, mais par un site localisé de taille inférieure. Par calcul numérique
(voir chapitre 5) il est possible de déterminer la surface de la pointe ou le champ est supérieur

4 une valeur arbitraire (90 %) du champ maximum. Cette swface est délimitée autour du

sommet de la pointe par un disque de rayon égal & 0,25 ry, soit une surface proche de 0,2 r(f .
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St nous considérons que tout le courant est émis par cette surface, nous trouvons une élévation

de température de 114 °C, qui permet I'ébullition du cyclohexane a la pression atmosphérique.

Si nous considérons un site de rayon %, alors ['¢éiévation de température devient

AT =380°C, ce qui permet I'ébullition dans toutes les conditions. Nous ne pouvons toutefois

pas vérifier cette hypothése.

Nous pouvons remarquer que si le courant était émis par toute la surface de [a pointe,
P . P . . . 2 .
le courant mesuré a la tension de génération devrait varier comme 7, pour obtenir un

échauffement identique. Les quelques mesures disponibles (figures 3.25 et 3.29) indiquent
que ce n'est pas le cas. Avec les différentes pointes utilisées (r, de | & environ 3 pm) la
génération se produit plutdt pour une valeur de courant constant {500 nA a 1 pA) que pour
une densité de courant constante. De méme, les observations réalisées avec des pointes plus
grosses (rp de quelques dizaines de pm) montrent bien que les streamers sont émis par des
sites ponctuels 4 la surface de la pointe [9].

A partir de 1'énergie électrique Wy, fournie au systéme, nous pouvons déterminer un
rayon de bulle théorique ry, en supposant que toute 1'énergie est convertie en chaleur. Cette
hypothese donne des résuitats corrects dans le cas des bulles générées par des avalanches en

polarité négative [19]. L'énergie électrique vaut:

Wi, constituée de I'énergie de chauffage du liquide et de la chaleur latente de
vaporisation représente |'énergie nécessaire a la vaporisation d'une mole de liguide. Elle peut
étre calculée i l'aide d'un logiciel disponible au LEMD en fonction de la pression (tableau

3.I). Les valeurs de U, I;,; et f, proviennent des figures 3.18, 3.26 et 3.21.

» (MPa) 0,1 0,5 [ 1,5 2 25 3 35 4
U, (kV) 4.4 5.1 5,6 6 6 6,2 6,5 6.6 | 68
I,,; (nA) 430 | 548 | 550 | 800 | 800 | 805 | 920 | 930 | 1050
. (ns) a4 43 42 36 37 38 36 33 36
Wotee (p)) 83 120 | 129 | 173 | 178 | 189 | 215 | 203 | 257
W,., (kI/mole) | 39 48 53 57 60 63 65 66 68
F (1) 23 | 143 | 1,12 | 1,05 | 095 | 0.80 | 0,86 | 080 | 082

Tableau 3.1. Valeurs calculées de I'énergie déposée, de vaporisation et du ravon théorigue.
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Les valeurs de ry;, calculées pour différentes pressions montrent que 'énergie dissipée
est suffisante pour former des bulles de l'ordre de um. Ce résultat est comparable a celui
obtenu en polarité négative ol I'injection de charge est due a une avalanche électronique.

Ce mécanisme thermique est donc plausible, mais ne permet toutefois pas d'expliquer

Faugmentation de U, avec la pression.
3.2.7. Hypothése mécanique: cavitation

Un autre mécanisme capable de générer une cavité pourrait étre la cavitation induite
par le mouvement électrohydrodynamique (EHD) du liquide dii a l'injection de charge dans la
zone de champ intense.

Sous l'effet de l'injection, le liquide pourrait étre entrainé prés de la pointe 4 une

vitesse v

v=K, E,=15107-113-10°=170m/ s (3.12)

avecrp=2pmet U, = 10kV.

La relation de Bernouilli permet d'estimer la chute de pression A p engendrée prés

de la pointe:

Ap%pvz :5-778-(170)2211()&”‘5 (3.13)

Etant donné qu'll suffit de diminuer la pression jusqua la pression de vapeur
saturante p,, (0,105 bar a 20°C) pour entrafner la cavitation, il est évident quune telle
dépression pourrait expliquer la formation de bulle dans toutes nos conditions. Cette valeur de
Ap est toutefois surestimée car elle est calculée en considérant le champ maximum sur la
pointe, alors que celui-ci est en réalité affaibli par I'injection de charge. Par calcul numérique
(voir chapitre 5} nous pouvons déterminer le champ réeflement présent sur la pointe en
considérant que la charge injectée pendant le temps 7, (40 ns) est contenue dans un volume
sphérique de diametre 2 = 2.4 um (voir paragraphe 3.2.6) devant la pointe. Ceci conduit, pour
un courant de 1 uA 2 une densité de charge de 5500 C/m’. Le champ E, est alors de

7.7MV/em au lieu de 11,3MV/em sans charge d'espace. Ceci conduit 3 une vitesse

v =115 m/s et & une dépression Ap = 52 bars.
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Ce¢ mécanisme permettrait également d'expliquer l'augmentation de U, avec la

pression. En effet:
] 2 ] - 2 2
Apzp_pvap :AEPV :EP(KH b‘.!')_ DCUI,‘, (314)

Etant donné que p,,, << p, nous devrions observer une vartation de U, proportioneile
a p0’5 )

0.5

La figure 3.30. montre la variation U4 zf(p j correspondant aux mesures des

courbes 3.16, 3.17 et 3.18. Pour des pressions inférieures a 2 MPa, une variation de type:
PP =c(U-Uyp) (3.15)

avec (C = cte peut étre effectivement observée.

Il existerait donc un seuil de tension U, pour la cavitation, certainement relié au
processus d'injection de charge. En effet l'injection de charge est observée au dela dune
tension seuil qui dépend de la pointe ry (figures 3.25 et 3.20). En dessous de ce seuil
l'injection de charge, et donc le mouvement EHD du liquide. devient négligeable et la
cavitation ne peut évidemment pas se produire.

La valeur de chute de pression A p est clairement surestimée et sa détermination
comporte de nombreuses approximations, comme la détermination de la vitesse du liquide, ou
encore l'utilisation de la relation de Bernouilli pour un écoulement non stationnaire. Une étude
quantitative du phénomeéne de cavitation nécessiterait de connaitre précisement la structure et
la dynamique de 1'écoulement prés de la pointe. L'hypothése d'un mécanisme de cavitation

reste néanmoins plausible.
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Figure 3.30. Variation de la tension de génération

en fonction de la racine carrée de la pression.

3.3. Conclusions

La mise au point du systeme de mesure différentiel de charge a rendu possible la
mesure des courants d'injection trés faibles (quelques dizaines de nanoampéres) qui précedent
l'apparition du streamer sous impulsion de tension. Cette mesure était précédemment
totalement irréalisable par mesure directe du courant. De méme, la mesure de la charge et du
courant moyen du streamer peut étre effectuée avec précision. Ces mesures permettent une
meilleure caractérisation de la génération et de la propagation des streamers.

Les mesures effectuées ont permis de mettre en évidence des faits nouveaux, comme
la variation des tensions d'apparition avec la pression, l'existence du temps de retard et du
courant d'injection. Ces observations montrent que les mécanismes de génération sont
différents dans les deux polarités. L'influence de la pression suggere qu'une phase gazeuse est
mise en jeu pendant la génération des streamers positifs.

Le chauffage du liquide et la dépression dues au courant d'injection constituent des
hypothéses plausibles pour expliquer I'apparition d'une caviié¢ gazeuse pouvant déclencher la

propagation d'un streamer.
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Il ‘est probable que dans la réalité les deux mécanismes thermique et mécanique se
conjuguent pour provoquer lapparition d'une cavité gazeuse. De nombreuses données
manquent toutefois pour effectuer une étude quantitative rigoureuse du phénomeéne

(mécanisme d'injection, nature et mobilité des porteurs de charge, structure de I'€coulement).
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CHAPITRE 4

PROPAGATION DES STREAMERS
POSITIFS LENTS

4.1. Présentation des phénoménes

4.2. Caractérisation des streamers pendant la propagation <1,

4.3. Caractérisation des streamers pour t > I,
4.4. Interprétation: arrét des streamers
4.5. Caractérisations aprées interruption de la tension

4.6. Conclusions
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Lé but de la thése est de mieux caractériser la phase de génération et de propagation
des streamers positifs lents. Nous mettons en évidence dans ce chapitre différentes grandeurs
qui caractérisent la phase de propagation (longueur, vitesse du streamer) ainsi que des
grandeurs électriques (courant et charge). Nous étudions l'influence de divers facteurs

(tension, pression) sur ces parametres.

4.1. Présentation des phénomenes

4.1.1. Forme des streamers

La forme des streamers lents est constituée de plusieurs grosses branches, figure 4.1,
particulierement a fa pression atmophérique et sous tension €levée. Dans la figure 4.1. nous
voyons les différentes étapes du développement du streamer a pression atmosphérique:
génération, propagation (figure 4.1.a et b), détachement de la pointe (figure 4.1.c) et

disparition sous forme de bulles (figure 4.1.d).

a)

b)

Figure 4.1. Développement d’un streamer a différents instants:
a)t = 600 ns, b} 2000 ns, c) 5000 ns d) 14000 ns.
Cyclohexane, ry = I um, d =2 mm, p= 0,1MPa, U = ]4kV.
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Un moment particulier est constitué par le moment de son détachement de la pointe
(figure 4.2). A cet instant précis, le courant cesse de circuler {figure 4.3). Nous notons
Fintervalle de temps pendant lequel le streamer est attaché a la pointe par ¢, et la charge
maximum du streamer par ¢, (figure 4.3). La longueur du streamer au temps ¢, (longueur de
la plus longue branche) est notée par L,, comme nous le voyons sur la figure 4.2.

A pression élevée la taille du streamer est réduite considérablement, comme nous

I'avons montré dans la figure 3.11.b, paragraphe 3.2.1.1.

Figure 4.2. Photo d’un streamer lent au moment de son détachement.

Cyclohexane, vy =1 um, d=2mm, p= 01 MPa U= 15kV.

Figure 4.3. Formes d’onde correspondant a lu figure 4.2:
tension appliquée (a), ouverture de Uintensificateur (b), charge du streamer (c).

Cvclohexane, ro=1um, d=2mm, p=01MPa U=15kV.
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4.1.2. Courant et charge
Le développement du streamer est accompagné dans le circuit de mesure d'un
courant (voir fig.-re 3.12, paragraphe 3.2.1.2.} qui provoque une augmentation de la charge,
comme nous voyons dans la figure 4.4. Pour une pression fixée, nous observons que la charge
finale Q, du streamer et la durée t, croissent quand la tension appliquée augmente

(figure 4.4).

Figure 4.4. Charge du streamer a a) 10kV, b) 12 kV et c) 14 kV.
Cyclohexane, ro =1 um, d = 2 mm, p = 0,1 MPa.

4.1.3. Domaine d'existence des streamers lents

Nous observons qu'a partir d'une certaine valeur de la tension appliquée nous
oénérons des streamers filamentaires rapides. Ils sont caractérisés par un courant dont
I'amplitude est plus grande (quelques pA), une forme plus filamentaire et surtout une vitesse
environ dix fois supérieure (v > 1 km/s [7]).

La détection du seuil de tension & partir duquel les streamers filamentaires se
propagent est effectuée comme dans le paragraphe 3.1.3. La tension qui correspond a la
probabilité de 50 % est notée U, et nommée tension de propagation des streamers
filamentaires. Cette tension ne dépend pas du rayon de courbure de la pointe
(paragraphe 1.7.2.1.).

En mesurant la variation de la tension de propagation en fonction de la pression

(figure 4.5) nous observons que U, n'est influencée ni par la pression ni par la purification.
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Nous avons utilisé pour cette expérience du cyclohexane une ou deux fois purifié, obtenu en

passant de nouveau le liquide purifié par I'instaliation de purification.

U (kV) ®  Deuxieme purification
P

O Premiére purification

20

15

EURELEUECT Soiaaan
R YN
S
e
HE -+
L =
-
O
e

10

O 1 | 3 1 | I | 1 i 1 1 H 1 L L i
0 2 4 6 8 10

p (MPa)

Figure 4.5. Variation de la tension de propagation des streamers filamentaires en fonction de

la pression. Cyclohexane purifié et deux fois purifié, ro = 2 pm, d = 2 mm, t,, < 20 ns.

La figure 4.5. présente un double intérét parce que:

- nous retrouvons le résultat de Gournay [7] qui montre qu'en dessous du rayon critique
(environ 6 um dans le cyclohexane) et & la pression atmosphérique la tension de
propagation des streamers filamentaires vaut environ 15 kV. Nous observons la méme
valeur pour toutes les pressions,

- elle sert & définir le domaine de propagation des streamers lents, qui est compris entre la
tension de génération U, et 15 kV. La plupart des mesures pour la phase de propagation

seront done effectuées pour des tensions inférieures a 15 kV.

4.2. Caractérisation des streamers pendant la propagation (f <z,)

4.2.1. Mesures des longueurs et du temps d'arrét

Quand l'ouverture de l'intensificateur s'effectue a4 des temps inférieurs au temps
d'arrét, et donc quand le streamer est attaché a la pointe, nous mesurons une longueur que

nous notons I - ou longueur instantanée du streamer, figure 4.6,
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Pointe

I, — longueur du streamer

Figure 4.6. Longueur instantanée du streamer mesurée quand il est attaché & la pointe.

La variation de 1a longueur d'arrét L, en fonction de la pression est montrée dans la
figure 4.7. Nous observons ['augmentation de L, quand la tension augmente et sa diminution

quand la pression croit.

L (pm) e (05MPa ® 2MPa
140¢ o 1 MPa o0 4 MPa
1205 { % T .
100, T % : %
80° T } SE
60¢ z jg u "
aof _ ' %
- a n - @
20¢ 0 O [
O-\ ) | ! | 1 Il 1 | 1 | 1 i 3 1 | 1 | 1 1 Il 1 Il 1 | L 1 1 | L 1
9 10 11 12 13 14 15 16

U (kV)
Figure 4.7. Variation de la longueur d'arrét L, en fonction de la tension appliguée.

Cyclohexane, ro = 1 pm, d = 2 mm.

Une méme variation est montrée dans la figure 4.8. pour le temps d'arrét f,. Ainsi,
nous observons upe augmentation du temps quand la tension croit et sa diminution aux

pressions €levées.
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Figure 4.8. Variation du temps d'arrét t, en fonction de la tension appliquée.

Cyclohexane, ro= 1 um, d =2 mm.

En mesurant la longueur instantanée du streamer £, en fonction du temps a différentes
pressions pour une tension fixée nous observons que la vitesse du streamer (140 m/s) n'est pas

influencée par la pression, figure 4.9. Elle est pratiquement constante durant la propagation.

'5 (um) ® 0,1MPa
Ui 0,5 MPa
1000§ A 1MPa
- & 2MPa .0'
i Y 4MPa T _D..
| -
100 | éé’@ A~
10 ;
1 1 [ [ R i I N R | IiIL’J_A_L4
1 10 100 1000 10

Figure 4.9. Variation de la longueur du streamer I, en fonction du temps.
Cyclohexane, ro = 1 um, d =2 mm, U= 14LkV.
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4.2.2. Mesures de charge et de courant
La variation de la charge finale du streamer (,, en fonction de la tension appliquée
est montrée dans la figure 4.10. Nous observons gue la charge diminue quand Ia pression
croit, en suggérant qu'entre la taille du streamer (figure 4.7.) et sa charge 1l y a une forte

corrélation.

Q (pC) e 0,1MPa
2001 0 0,5MPa
L A 1MPa L
150 O 2MPa .
Y 4MPa .
100
: [
i ¢ o
501 ™ o P
i . 0o, A
B eo? A
e® O a o o
0—\ G T | l._mmh'; ! g L i; 1 Y| i1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
U (kV)
Figure 4.10. Variation de la charge finale Q,, du streamer en fonction de la tension.

Cvlohexane, ro = 1 ym, d = 2 mm.

Les mesures de courant ont été effectuées par deux méthodes différentes.
Premiérement, en connaissant la variation de la charge au cours du temps nous avons
déterminé le courant moyen en faisant le rapport Q,/%,. Ce courant moyen reste constant
pendant la propagation (figure 4.4). Les résultats de ces mesures sont montrés dans la figure
4.11. Le courant moyen est faiblement influencé par la pression.

La deuxieme méthode consiste en la mesure directe du courant a I'ajde du systeme de
mesure différentiel du courant (paragraphe 2.4.1.1.). Les mesures correspondent au courant
moyen L estimé au début de la propagation pendant la phase A (figure 3.12). Nous avons
enregistré, de méme, les valeurs du courant des streamers rapides filamentaires. Les résultats

sont montrés dans la figure 4.12.
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Figure 4.11. Variation du courant moyen de streamer (J,/t, en fonction de la tension.

Cvclohexane, rg = 1 um, d = 2 mm.
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Figure 4.12. Variation du courant des streamers lents (I.L) et filamentaires (I,F)

en fonction de la tension @ 0,1 et 8 MPa.Cyclohexane, ry =2 ym, d = 2 mm.

Nous remarquons qu’entre 15 et 18 kV les deux types de streamer coexistent, ¢’ est-a-
dire, dans les mémes conditions de mesure se forme soit un strewmer lent soit un streamer

filamentaire.
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Nous avons mis sur la méme figure la courbe du courant moyen (Q,,/1,} & la pression
atmosphérique, en observant que les courbes du courant de streamer se superposent. Il n'y a
pratiquement aucune différence entre les deux méthodes d'enregistrement du courant.

Dans le cas des figures 4.11 et 4.12, nous observons 'augmentation du courant de

streamer quand la tension croit tandis que la pression diminue l'amplitude du courant.

4.3. Caractérisation des streamers pour ¢ > {,

4.3.1. Longueurs mesurées
Quand l'ouverture de l'intensificateur s'effectue aprés le temps darrét 4, (voir
figure 4.1.d} nous mesurons deux longueurs, figure 4.13:
-l ou longueur de détachement, qui représente la distance entre 'extrémité de la pointe et

l'arriere du streamer (ou sa 'queue'),

- Il ou longueur du streamer détaché, qui représente la distance entre l'extrémité de la
pointe et l'avant du streamer (ou sa 'téte').

Un résultat de mesure typique est montré sur la figure 4.14 pour U=14kV &

pression atmosphérique.

‘téte’

lg — longueur de détachement gy — longueur du streamer détaché

Figure 4.13. Longueurs mesurées quand l'ouverture de !'intensificateur

s'effectue apres le temps d'arrét.

Le temps d'arrét du streamer 2 la pression atmosphérique est assez variable, d’olr une
valeur de ¢, variable d’une mesure a I’autre. En moyennant les valeurs enregistrées, le temps ¢,
pendant lequel le streamer est attaché vaut enviren 4,5 ps. Dans ces mesures la durée de
'impulsion de tension est f;,, = 14 ps.

Entre O et 7 us les streamers attachés (points noircis) se propagent avec une certaine

vitesse déduite de la pente de la courbe qui est d’environ 116 m/s, figure 4.14.
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Figure 4.14. Variation des longueurs du streamer en fonction du temps.

Cyclohexane, ro =1 ym, d=2mm, p = 0,1 MPa, U =14 kV

A partir de 5 us les streamers commencent & se détacher (points clairs). A partir de
5 us nous avons également représenté la longueur de détachement I, qui augmente et tend
vers I, Une fois les streamers détachés, leur 'téte’ continue & se propager mais avec une
vitesse réduite. En approximant par une droite les points correspondants aux fongueurs des
streamers détachés, la pente est d’environ 56 m/s. Pratiquement la vitesse a été réduite de
moitié par rapport aux streamers attachés. En méme temps, 1’augmentation de /; signifie que

la ‘téte’ du streamer est ‘rattrapée’ par la 'queue’. Au moment on [, =/, le streamer disparait

completement.

D'autres mesures ont été effectuées a 0,5 MPa ou le temps d'arrét du strearner a une
valeur d'environ 750 ns. Dans ces conditions nous appliquons une impulsion de tension de
durée 5 ps et nous mesurons la tongueur du streamer & différents instants de 'ouverture de
I'intensificateur, figure 4.15.

Apres le détachement du streamer, il est difficile de dire si la propagation continue
effectivement, étant donné la dispersion des mesures et la faible durée pendant laquelle le
streamer rteste observable aprés 7, (environ 700 ns). Les mesures & pression atmosphérique

sont les seules qui permettent d'observer clairement la propagation apres £, (figure 4.14).
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Figure 4.15. Variation de la longueur des streamers en fonction du temps.

Cyclohexane, ro= 1 ym, d=2mm, p = 0,5 MPa, U = 14 kV.
4.3.2. Influence de la tension

Nous avons varié la tension appliquée en mesurant chaque fois I, Ly et Iy Les
résultats sont présentés dans la figure 4.16.

Pour toutes les tensions nous observons la réduction de la vitesse des que les
streamers se détachent de la pointe. En prenant I'exemple de la courbe a 10 kV, la vitesse des
streamers attachés est d'environ 90 m/s tandis qu'une fois détachés ils se déplacent a 44 m/s.
La vitesse des streamers attachés augmente avec la tension. Ainsi, a 12 kV elle est d'environ

104 m/s et 3 14 kV elle vaut 116 m/s.

4.4. Interprétation: arrét des streamers

Dans la suite nous allons essayer d'expliquer l'arrét des streamers en se basant sur les
mesures expérimentales du temps d'arrét et 4 J'aide de la théorie de Rayleigh. Le modele de
Rayleigh décrit la dynamique d’implosion d’une cavité sphérique controlée par I'inertie du
liquide, supposé homogene, incompressible et de volume infini [53]. Nous ne pouvons pas
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appliquer ce modéle pour tout le streamer a cause de sa forme tres différente d'une sphere.
Cependant, les photographies (figure 4.1.c) montrent que le détachement du streamer est di a
I'implosion du filament de streamer (‘collapse' en anglais) prés de la pointe. Progressivement,
cette implosion 'se propage’ en remontant le filament jusqu'a sa téte’ (figure 4.1.d) avec une
vitesse comparable 2 la vitesse de propagation du streamer attaché (figure 4.16). La durée de
vie f, d'une section du streamer (intervalle de temps entre sa création et sa disparition, voir
figure 4.14) est approximativement constante (pour les longueurs supérieures a environ

100 pm).

® |-10kV v -12kv W -14kY
[,1 1 (pm) o 1 -10kV Vool -12kY O | -14kv
d 5d sd sl

s sd
1200 O 110KV A L-12kV O 114k
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Figure 4.16, Variation des longueurs I, Iy et Iy en fonction du temps
pour différentes tensions.

Cyclohexane, ro =1 pum, d =2 mm, p= 0,1 MPa.

Pour décrire ce phénomeéne, nous considérons que la propagation du streamer est
équivalente a la création successive d'un grand nombre de buile sphériques mises 'bout &
bout', comme cela a été observé en polarité négative (figure 1.7). Nous souppsons que chaque
bulle suit une dynamique décrite par la figure 4.17, conforme a celle observée pour des bulles
uniques [8], bien décrite par la théorie de Rayleigh.

Chagque bulle suit un cycle constitué d'une phase de croissance (notée ¢}, passe par un
rayon maximum (m), implose (i) et disparait (d). Pour le streamer constitué de n bulles, nous
pouvons établir le schéma suivant a différents instants correspondant a I'apparition d'une bulle
suplémentaire (figure 4.18). Suivant cette représentation schématique, la durée d'attachement

1, est égale A la durée de vie de la premiére bulle créée pres de Ia pointe.
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remps
T

Figure 4.17. Dynamique d'une bulle unique.

Nous allons essayer d'établir une corrélation entre la durée de vie de la premicre
bulle créée (ou 1,) et la durée de vie théorique d'une buile qui est donnée par le modele de
Rayleigh [53]. Ce modele donne la durée d’implosion (de m a d) d’une bulle de rayon initial

maximum r,, quand la pression du liquide est p. Cette durée a pour expression:

Limplosion =0915-1y \/% (4.1)
ol p représente la densité du liquide.
t=0 Point>(§)
c C
0o
m ¢ ¢

Figure 4.18. Etapes de propagation depuis la génération jusqu'a lu coupure (c: croissance,
m: rayon maximum, i: implosion, d: disparition).
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Il est possible de faire I’hypothése que la phase d’expansion de la bulle est identique

i celle d”implosion et nous obtenons la durée de vie £, de la bulle:

=831, |2 “.2)
i

t.=2-t

v implosion

Pour que I’hypothése de la symétrie des phases d’expansion et d’implosion soit
adoptée nous considérons que:
- P’énergie (W) nécessaire pour créer la bulle de rayon maximum r,, est déposée dans un
temps plus court que celui d’implosion,
- laphase d’expansion de la bulle est controlée de méme par I"mertie du hquide (comme la

phase d’implosion).
4.4.1. Calcul du diametre des streamers

Pour une tension et une pression fixées, nous connaissons le courant /, la vitesse de
propagation v, I'énergie de vaporisation W,,,. S1 nous supposons que toute I'énergie injectée
sert 3 évaporer le liquide, nous pouvons calculer le diametre du streamer.

La puissance électrique dissipée P vaut:

P=U-I (4.3)

N
Pour un streamer de Jongueur [, une énergie W, est dissipée:

__U'Is"l,\‘

W, (4.4.)
v
et le nombre de moles N, evaporées vaut:
W, U.r -l PV
N[\, - Is — 5 ¥ — & h-— (45)
W v W R-T
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en considérant que le volume de gaz v,,, créé se comporte comme un gaz parfait. Pour un

canal cylindrique:

= m-r? (4.6)

K
vz 5 5

1

r, étant le rayon du streamer.

Nous pouvons donc calculer:

4.7)

Les rayons r, calculés & partir des données expérimentales [, v et de I'énergie W,,,(p)

(tableau 3.1) sont présentés sur la figure 4.19.

4.4.2. Comparaison avec les valeurs expérimentales

Nous pouvons calculer la durée de vie f, de cette phase gazeuse a l'aide de la formule
de Rayleigh (4.2) et comparer les valeurs trouvées aux valeurs expérimentales du temps de
détachement ¢, (figure 4.20).

Les valeurs de 7, et t, sont proches et leur variation avec la pression identique, ce qui
valide le modele adopté pour expliquer l'arrét des streamers lents.

Sur la figure 4.20, les valeurs de 7, sont surestimées d'environ 25 % par rapport a f,,.
Ceci provient certainement de I'hypothése selon laquelle toute 'énergie €lectrique fournie sert
a évaporer le liguide alors qu'en réalité un bilan d'énergie global devrait faire intervenir
d'autres phénomenes (énergie d'ionisation, variation d'énergie électrostatique, etc). Avec des
hypothéses identiques, un résultat semblable est observé dans le cas de bulles uniques [19].

De méme, nous avons appliqué le modele de Rayleigh (établi pour une bulle
sphérique} alors que nous supposons que le streamer est cylindrique. Les €quations de
Rayleigh peuvent étre intégrées numériquement en géométrie cylindrique (il n'existe pas de
solution analytique simple) [47]. Cependant, il a ét€ constaté expérimentalement que le
'collapse’ d'un canal cylindrique est bien décrit par le modele de Rayleigh alors que le modele
cylindrique conduit paradoxalement & de moins bons résultats (la durée de vie est surestimée
d'un facteur 3 environ) [47].
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Figure 4.19. Rayon du streamer calculé en fonction de la pression pour trois tensions.

Cvclohexane, ro = I um, d = 2 mm.
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Figure 4.20. Comparaison de la durée de vie calculée 1, (points noircis)
et du temps d'arrét mesuré 1, (points blancs) pour a) 10kV, b) 12 kV, ¢) 14 kV.

Cvelohexane, vy = I pm, d = 2 mm.
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4.4.3. Conclusions

4.4.3.1. Mécanisme d'arrét des streamers
Ces résultats montrent que la modélisation dun filament de streamer par n bulles
indépendantes conduit & un résultat simple qui permet d'expliquer I'arrét du streamer. Dans le
cas des streamers lents, la durée de propagation f, est déterminée par la durée de vie
hydredynamique de la phase gazeuse. Cette situation est trés différente du cas des streamers
filamentaires rapides qui s'arrétent & un temps nettement inférieur a4 la durée de vie

hydrodynamique, sous l'effet de la chute de tension dans le streamer [7,31,36].

4.4.3.2. Mécanismes de propagation

Le schéma de 1a figure 4.18. suppose que I'énergie est dissipée essentiellement a la
téte du streamer pour former une nouvelle phase gazeuse. Un tel mecanisme a effectivement
été observé aux tous premiers instants de la propagation dun streamer lent négatif
{figure 1.7). Chaque nouvelle impulsion de courant, constituée d'une décharge partielle a
'intérieur de la phase gazeuse, crée une nouvelle bulle devant la précédente.

Ce mécanisme permet a lui seul d'expliquer la propagation du streamer lent. Dans
cette hypothése, la vitesse du streamer est égale & la vitesse d'expansion de la phase gazeuse
en téte du streamer, qui dépend notament de la puissance dissipée (et donc du courant).

Cependant, comme nous I'avons décrit au paragraphe 1.6.2, un autre mécanisme est
susceptible d'intervenir. En effet, le champ électrique E; présent a l'extrémité du streamer

induit une pression électrostatique p,:

7
p=¢ E? (4.8)

Cette pression tend a dilater la phase gazeuse et pourrait donc également provoquer
sa propagation {modeles de Watson [44]). Toutefois, dans le cas de bulles uniques, l'effet de
la pression électrostatique n'a pas pu étre mis en évidence [3,54]. Comme nous allons le voir,
des mesures complémentaires réalisées en coupant la tension a différents instants permettent

de mettre directement en évidence le role de ces divers mécanismes.
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4.5. Caractérisation apres interruption de la tension

Lorsque la tension est maintenue aprés la disparition totale du streamer, la charge
contenue dans celui-ci reste présente dans le liquide (voir figure 4.3). Dans cette situation le
champ sur la pointe résulte de la superposition £, + Ec du champ appliqué £, (champ
Laplacien) et de celui di a la charge d'espace E¢ (champ Coulombien de signe opposé).
Lorsque la tension est interrompue, divers phénoménes sont observes suivant le moment de la

coupure.
4.5.1. Interruption pour ¢ > f,

Lorsque la tension est interrompue apres le détachement du streamer et avant sa
disparition totale, les phénomenes observés sont montrés sur la figure 4.21.

Losque la tension revient & zéro (Ep = 0), la charge d'espace positive présente devant
la pointe (dans le liquide et dans les 'morceaux’ de streamer encore existants) crée sur la
pointe un champ élevé Ec (de signe opposé). Ce champ provoque l'apparition d'un petit
streamer négatif visible sur la pointe (figure 4.21.a) qui entraine une faible diminution de la
charge (visible sur la figure 4.21.b, environ 200 ns aprés la coupure). Etant donné que les
champs d'apparition sont peu différents dans les deux polarités (environ 7 MV/cm en négatif
et 9 MV/cm en positif) ceci indique que le champ E¢ a la pointe dd a la seule charge d'espace
est fort et que par conséquent le champ total E; + E¢ lorsque la tension €tait appliquée était

fortement affaibli par rapport au champ E, (sans charge d'espace). Ceci sera confirmé par

E
calcul numérique au chapitre 5 [EL +E. <F§J
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Figure 4.21. Photographie d’un streamer (a) et les formes d’onde (b).
Cyclohexane, vy =1 um, d =2 mm, p=0,5MPa, U=14kV.

La figure 4.22. montre les longueurs de streamers mesurces & pression atmosphérique

pour différentes durées d'impulsion f;y.
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Figure 4.22. Longueurs des streamers en fonction du temps pour trois durées de 'impulsion

de tension: aj 14 us (cercles), b) 7 us (carrés), c) 2 ,uls‘ (triangles).
Cyclohexane, ro = I um, d =2mm, p = 0,1 MPa, U= 14kV.

Pour #,, = 14 ps la tension reste appliquée jusqu'a disparition totale du streamer.

Pour 7, = 7 ps, la tension est interrompue peu aprés le détachement (¢, = 4,5 ps en moyenne
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dans ces conditions). Dans ces conditions, la propagation du streamer aprés f, n'est plus

observée (/4 reste constante jusqu'a la disparition totale du streamer).

4.5.2. Discussion

Aprés détachement du streamer a z,, le courant /; s'interromp (figure 4.3) et par
conséquent il n'y a plus d'énergie fournie au systtme pour vaporiser du liquide. Dans ces
conditions les mécanismes qui pourraient expliquer la propagation apres f, (POUT iy, >> 1)
sont les suivants:

- la pression électrostatique p, continue de s'appliquer sur le streamer puisque celui-ci est
toujours chargé et la tension appliquée,

- l'inertie du liquide {(mis en mouvement pendant la propagation a f <1,) pourrait également
contribuer a la propagation apres £,.

Les mesures avec f;,;, = 7 us montrent que ['inertic ne joue aucun rdle car celle-ci
devrait également se manifester sans tension appliquée.

Par conséquent la propagation apres t, ne peut étre due qu'a I'influence des forces
électrostatiques. Lorsque la tension n'est plus appliquée (f,,, =7 us) la propagation n'est
logiquement plus observée.

Ceci montre que les forces électrostatiques, contrairement au cas de bulles uniques,
jouent un réle non négligeable sur la propagation des streamers. La vitesse apres détachement
est réduite de moitié (figure 4.16). Nous tenterons dans le chapitre suivant de calculer la

pression électrostatique exercée sur le streamer par calcul du champ ¢lectrique.

4.5.3.Interruption pour t;,, <t,

Lorsque la tension est interrompue avant le détachement du streamer, nous observons
fes phénomenes montrés sur les figures 4.22. et 4.23.

Apres coupure de la tension, la charge d'espace crée comme précédement un champ
intense sur la pointe. Le streamer gazeux étant cette fois-ci en contact avec la pointe, il se
forme non pas un streamer négatif dans le liquide, mais une décharge rapide et intense dans le
gaz qui provoque une chute de la charge jusqu'a une valeur finale QOr (figure 4.23). Lorsque
nous faisons varier f;,, (figure 4.24) nous voyons que (y chute brutalement pour z,,, =~ 250 ns,

qui correspond au temps de détachement z, dans ces conditions. Par rapport a la charge O, du
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streamer, la charge finale (J; peut étre fortement réduite (jusqu'a environ 0,1 (,) ce qui
signifie que pour #;,, <1, le streamer est pratiquement totalement 'déchargé’. C'est ce qui est
réalisé sur la figure 4.22 en coupant la tension a f;,,,, = 2 ps alors que 7, = 4,5 ps. Logiquement,
en l'absence de charge et de champ appliqué, la propagation du streamer est totalement

stoppée.

Figure 4.23. Forme d’onde de la tension appliquée (en haut) et de la charge
guand le streamer se 'décharge’.

Cyclohexane, ro=1pum, d=2mm, p=2MPa U= 14kV.
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Figure 4.24. Dépendance de la charge finale enregistrée en coupant la tension appliguée en
fonction de la durée de U'impulsion de tension.

Cyclohexane, ro =1 um, d =2 mm, p =2 MPa, U =14 kV.

Chapitre 4. Propagation des streamers positifs lents 99




L. Dumitrescu — Etude de la génération et de la propagation des streamers positifs lents dans le cvclohexane

4.6. Conclusions
Pour ce qui concerne la phase de propagation des streamers lents nous avons mis en
évidence un certain nombre de faits nouveaux:

- le courant circule et ka charge augmente tant que le streamer est attaché a la pointe,

- la propagation du streamer est due a la fois a la formation et a I'expansion de bulles
successives a l'extrémité du streamer, mais les forces électrostaiiques qui s'exercent sur la
paroi du streamer jouent également un réle non négligeable,

- une fois que le streamer est détaché et la tension encore appliquée, la propagation continue
et est due seulement aux forces électrostatiques. L'inertie du liquide ne joue aucun rdle.

- larrét des streamers est df 4 la coupure du canal gazeux entre le streamer et la pointe. La
premiére bulle créée & la pointe implose la premiére et nous pouvons calculer la durée de
propagation qui correspond i la durée de vie de cette premiere bulle.

Dans le chapitre suivant, des calculs de champ seront effectués en présence du

streamer, notammment dans le but d'évaluer les forces électriques qui s'exercent sur celui-ci.
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Le but de ce chapitre est de calculer lintensité du champ électrique dans les
conditions de génération et de propagation des streamers positifs.

A partir du modéle physique nous délimitons le domaine de calcul qui doit faire une
bonne approximation du domaine réel. Nous établissons ensuite les hypotheéses dans
lesquelles nous effectuons le calcul. Nous présentons dans une premiere partie un rappel des
expressions analytiques qui permettent de calculer le champ en 'absence de charge d'espace
ou de streamer. Nous présentons ensuite les résultats du calcul numérique de champ en

présence de streamer, effectués a l'aide du logiciel Quick Field.

5.1. Présentation du probléme. Modéle et domaine de calcul

Nous utilisons la configuration pointe — plan décrite dans le paragraphe 2.3.1. Une
section de la cellule de mesure est présentée dans la figure 2.2., paragraphe 2.3.1.

Le probléeme physique consiste en la génération a la pointe d’un streamer qui se
développe dans un milieu diélectrique initialement sans charge d'espace. Le streamer est
constitué d’une phase gazeuse qui posséde une certaine densité superficielle de charge.

Nous considérons tout d'abord le régime €lectrostatique sans charge d'espace et nous
calculons les valeurs du champ électrique en divers points au long de la distance inter —
électrodes.

Le domaine de calcul D, représenté dans la figure 5.1, est limité par I’ hyperboloide
de révolution MN, le cylindre MP et le plan S; qui intersecte la nappe arbitrairement choisie
S; dans les points Fet G.

Sur Ia surface S; la composante normale de l'intensité du champ é€lectrigque E, est
supposée nulle parce que S; est obtenue en tournant la ligne de champ PG autour de I’axe de

symétrie. Cette condition est écrite comme:

E (T} =0, TeS, (5.1)

ol V(T), T e D représente le potentiel électrique.
Pour le calcul du champ électrique E nous adoptons les hypotheses suivantes:

L. Le milieu est linéaire et 1sotrope:
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D(r)=e(T) E(T), TeD (5.2)

IL Le régime du champ est €lectrostatique:
E (T)=—grad V(T'), TeD (5.3)
divle (1) E (O))=-p, (T)=0. TeD (5.4)

ol p, représente la densité volumique de la charge.

Les conditions sur la frontiére sont:

V{T)=v,, TeS, (5.5)

V({T)=V,. TeS, (5.6)

Cylindre

S;

yperboloide de
révolution

B

Figure 5.1. Domaine de calcul du champ électrique en l'absence du streamer.
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Lé probleme présente une symétrie axiale nous pouvons réduire le domaine
tridimensionel de calcul D & un domaine bidimensionel D’ délimité par les coubes Iy, I3, I3 et

Iy comme nous voyons dans la figure 5.2.

Figure 5.2. Domaine bidimensionel de calcul.

En 'absence de charge d’espace, 1’équation de Laplace dans le domaine D’ est:

!/ 3 vy o'V
= y— |+ =
roar or | a7z’

AV 0 (5.7

oit le laplacien est écrit en coordonnées cylindriques. Le domaine présente une symeétrie axiale
et la dérivée du potentiel selon la coordonnée @ n’apparait pas dans I'expression (5.7).

Le probléme consiste a déterminer le potentiel V (r.z) ainsi que le champ électrique
E (r,z) dans le domaine D",

Pour résoudre ce probléme des méthodes analytiques et numériques ont €té
développées. A 'aide des méthodes analytiques des expressions du champ le long de l'axe NB
ont été obtenues en l'absence de charge, ou présence dans un régime stationnaire d'injection
de charge par la pointe. En présence de divers milieux (gaz, liquide) et d'une répartition

quelconque de charge d'espace, seules des méthodes numeriques peuvent étre utilisées.
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5.2. Etude bibliographique
5.2.1. Méthodes analytiques

Coelho et Debeau [10] ont étudi€ les propriétes de la configuration pointe — plan sont
en approximant la pointe par une hyperboloide de révolution [55]. Ils déterminent I'expression

du champ a l'extrémité de Ia pointe notée F,:

E = ' (5.8)

4.d
Quand ——>>2 (le rayon de la pointe, ry =2 um, est beaucoup plus petit que la
0

distance inter-électrodes, 4 = 2 mm, dans nos conditions) la formuie (5.8} devient:

2.U
FE =" - )
P 4-d (5:9)
ry - in——
!

L’intensité du champ électrigque le long de 1’axe Ox a un point situé 4 la distance x de

Iextrémité de la pointe vaut:

2-d-U
E(x)= T (5.10)
(2-cl-x—x2 +d -1, —x-rﬁ)-]n—
Ty

En utilisant le systéme de coordonnées de lellipsoide allongé de révolution
Notingher [56] déduit P'expression analytique pour I'intensité du champ Electrique dans un

point de coordonnées (1,v).

E, (u.v)= '_ - 2 (5.11)
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c+d —
. les surfaces [ =constante et v=constanie sont des ellipsoides et des

ol A=ln
c—d

hyperboloides 4 deux napes homofocales et ¢ la distance focale.

A Vextrémité de la pointe la valeur de I'intensité du champ ¢lectrique devient:

2.U- 1+
E,(d.ry)= d (5.12)
2.d+r, +2-d-,i1+ri
7y In d
Ty

A partir de I’équation de Masson [57], déterminée pour une pointe associée a une

hyperboloide conductrice située & la distance d d’un plan:

2-U- J+%0 ]
E, d.r,)= , ) o
T , 2.d+r0+2.\/m
7
Ty
Bamji [58] déduit ’expression analytique
2.U I
EB (d’ r ’)’): . ¢ 3 (3.14)
ln{]-i_ﬂ (d'ro"’z-d-_\f—_\e )
rﬂ

ott y=d—c-p-v . La valeur du champ a I’extrémité de la pointe est donnée par la relation
2.U

"y -ln[1+ﬁ]
o

Une autre expression analytique pour la valeur maximum de I'intensité du champ

(5.15)

E, (d,ro):

électrique a été établie par Aschraft [59]:

Chapitre 5. Caleul du champ: étude bibliographigue et calculs numériques 107




L. Dumitrescu — Emude de la pénération et de lu propagation des streamers positifs lents dans le evclohexane

d !
Ep (d o ): ’ (5 16)

Chen et Devins [60] utilisent le systéme de coordonnées du sphéroide allongé de

révolution et déterminent l'expression:

2-U

T

(5.17)

Eep(p.v)=
a-In
ot le paramétre v =v, décrit la pointe, a est une distance en unités relatives (spécifice

arbitrairement), v et 4 paramétres de I’hyperboloide et respectivement du sphéroide allongé

homofocaux.

La valeur maximum de I'intensité du champ est donnée par la relation:

2.U. 1+fj—
E {d,n)= (5.18)
: ’ l r‘0+2-d+2-\/g-1/d+r”
Iy -in
o

identique avec celle de Notingher [56] donnée par I’équation (5.12).

Quand d>>r la relation (5.18)} se simplifie en devenant:
2.U

Ty Aln(1+4.d}
)

Cette relation est identique a celle obtenue par Bamji [68], relation (5.13).

E,(d.ry)= (5.19)

En calculant l'intensité du champ a l'extrémité de la pointe E, dans des conditions
proches de celles que nous utilisons dans cette étude, nous observons que les formules

analytiques fournissent pratiquement la méme valeur, tableau 5.1
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Coelho et | Notingher [56] Bamji [58] Aschraft [59] Chen et
Debeau [10] Devins [60]
E, (MV/cm) 12,056 12,062 12,056 12,062 12,062

Tableau 5.1. Intensité du champ électrique a lextrémité de la pointe calculée avec diverses

formules analytiques pour ro= 2 um, d = 2 mm, U= 10kV.

5.2.2. Méthodes numériques

Dans la configuration pointe - plan, I’électrode pointe injecte des charges électriques
{des ions positifs si la pointe est positive, des ions négatifs ou des electrons dans le cas
contraire). Ces charges forment un nuage de charges placé devant I'électrode émettrice et qui
constitue la charge d’espace. Elle a, 1a plupart du temps, une distribution volumique difficile &
déterminer quantitativement [51]. Dans les modéles numériques développés diverses
hypothéses sont faites sur son mode de répartition.

Les méthodes numériques utilisées pour le calcul du champ en présence de la charge
d'epace sont:
la méthode des différence finies [56,61],
- la méthode des éléments finis [56,60,62,63],

- la méthode des éléments de frontiére [58].
- méthode combinée: qui consiste tout d'abord en une transformation du domaine suivie de

la méthode des différences fintes [64].

L'étude mathématique du probléme de l'injection unipotaire a 1'état stationnaire a €té
effectuée par Atten [61]. Tout d'abord sont traitées l'existence et l'unicité du probléme pour
une faible densité de charge, pour déterminer aprés la solution du probléme a l'aide de la
méthode des différences finies.

Le probleme est résolu dans des configurations bi-dimensionelles en effectuant une
transformation conforme du domaine pointe-plan pour arriver & un autre rectangulaire ou les
équations du champ sont résolues. La présence de Ia charge d'espace introduit une distorsion
des lignes de force qui ne peut pas &tre négligée pour des fortes densités de charge.

Avec la méthode des éléments finis Notingher et al. [62, 65] ont étudié I'influence de
la charge d'espace dans un milieu solide dans lequel se forme une cavité gazeuse. Les deux
milieux sont séparés par une interface ol se frouvent des charges avec une densité

superficielle p,. La valeor maximum du champ électrique est fortement influencée par
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l'amplitude de la charge d'espace. Si les charges ont le méme signe que I'électrode pointe il est
observé un effet d'écrantation du champ sur la pointe. Cepandant la densité de charge p. ne
peut par atteindre de trés grandes valeurs parce qu'au fur et a mesure que fa charge augmente,
fe champ sur la pointe diminue en conduisant a une réduction de I'émission de charge. Le
niveau de la charge d'espace s'établit ainsi 4 une valeur de saturation [65].

Notingher et al. [63] calculent le champ en présence de charge d'espace en utilisant
une pointe comparée soit A une hyperboloide de révolution soit, a un cone prolongé par un
cylindre. Tls observent que les valeurs du champ obtenues dans les deux cas sont sensiblement
différentes.

Chen et al. [60] ont effectué le calcul de la répartition de I'intensité du champ
électrique, en géométrie pointe — plan, en utilisant de méme la méthode des éléments finis. En
absence de la charge d’espace, les auteurs obtiennent une bonne corrélation entre les valeurs
numériques et analytiques obtenues avec fa formule (5.17), paragraphe 5.2.1.

En présence d’une homocharge distribuée uniformement & I’intérieur d’une sphere,
de rayon R (figure 5.5) le champ est atténué prés de 'extrémité de la pointe, et présente un
maximum au point extréme de la région qui contient la charge,comme nous avons représentc,
gualitativement, dans la figure 5.3.

Bamii et al. [58] ont calculé la distribution du champ électrique dans les mémes
conditions, mais a I’aide de la méthode des éiéments de frontiere.

Dans la méme configuration pointe — plan, Costamagna et al. [64] ont déterminé la
distribution du champ en effectuant:

- tout d’abord une transformation conforme du domaine pointe — plan dans un domaine
rectangulaire,

- deuxidmement, la résolution des équations de Poisson et Laplace dans le nouveau
domaine par la méthode des différences finies.

Qualitativemnent, les résultats de [58] et [64] sont en accord avec ceux obtenus en
[60], mais quantitativement il y a des différences dues a la distribution de charge dont les

valeurs ne sont pas les mémes dans les trois cas.
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Pointe

{

dy

Figure 5.3. Répartition du champ électriqite
- en absence de la charge d’espace (courbe pointillée)

- en présence de la charge d’espace (courbe continue). [60]
> [} ] a a . » . ®
5.3. Présentation et validation du logiciel QuickField

Dans nos travaux le calcul numérique est effectué i I'aide d'un logiciel de type
QuickField® qui utilise la méthode des éléments finis. Pour un probleme de calcul de champ,
nous parcourons les étapes suivantes:

- dessein de la configuration d'électrodes,

- délimitation du domaine géométrique (lignes de champ),

- introduction des propriétés des limites du domaine (conditions de Dirichlet ou Neumann)
et des propriétés des matériaux: &, densité de charge volumigue ou superficielle,

- réalisation automatique du maillage triangulaire. Il peut &tre trés fin dans la zone oll nous
voulons obtenir avec une grande précision la valeur et moins espacé dans le reste du
domaine, en délimitant différentes zones dans lesquelles nous fixons un pas maximum de
maille,

- lancement du logiciel et exploitation des valeurs.
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5.3.1. Validation dans le cas d'un condensateur cylindrique

Nous avons commencé la validation du calcul numérique avec le cas dun
condensateur cylindrique dont la solution analytique est connue exactement. Pour se
rapprocher de la géométrie pointe-plan, nous considérons des diamétres intérieurs et
extérieurs trés différents, d'un rapport 1000.

Dans le cas du condensateur cylindrique il est possible de réduire le probieme tri-
dimensionnel & un probléme bi-dimensionnel en coupant avec un pian perpendiculaire a I'axe
Oz la géométrie. Nous réduisons ainsi les deux cylindres concentriques a deux cercles dans le
plan.

Le cercle intérieur a un rayon de | pm tandis que celui extérieur est de 1 mm,
figure 5.4, Nous délimitons un domaine entourant I'électrode intérieure d'un rayon de 20 pm

avec une maille maximum de 0,1 pm conduisant & un nombre de nceuds de 149995, Le reste

du domaine a un pas maximum de 33 pum et contient 49797 nceuds.

y A

Pas maximum du maillage: 0,1 ym
149995 noeuds

Electrode extérieure
de rayon 1 mm

~

. .. X
Flectrode intéricure

de rayon | pm Domaine de rayon 20 um
qui sert a faire
un maillage fin pres
du cercle intérieur

Pas du maillage 33 pm
49797 noeuds

Figure 5.4. Cercles concentrigues pour le probléme du condensateur cvlindrigue.

La solution analytique exacte a pour eXpression:

Vs —Vi
E (x):—‘”“—mR‘!f-‘L (5.20)
xlne—xr
int
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ou V., et V,, sont les potentiels des électrodes extérieure (rayon R,.,) et intérieure (rayon Ry,,).

Dans notre cas V., =10kV, V,,=0V. Les résultats sont présentés dans le

tableau 5.1L

X (“ m) Eumm’vrique (MV/'CH'I) Ermmérique (MV/CI’[’]) erreur (%)
1 14,47 14,295 1,27

1,67 8,60 8,68 0,098
3,33 4,34 4,35 (0,089
8,33 1,74 1,74 0,016
16,67 0,87 0.87 0,019
33,33 0,43 0,43 0,048
83,33 0,17 0,17 0,042
166,67 0,087 0,087 0,014

333,33 0,044 0,044 0,059
1000 0,014 0,014 1,79

Tableau 5.11. Valeurs analytiques, numérigues et erreur calculées pour la validation de lu

méthode numérique dans le cas du condensateur cvlindrigue.

L'erreur est calculée avec la formule:

E tiaue — L i
analytigue RUMETIQUE 4 (%) (5.21)

erreur=
Eanalytique

Nous observons que l'erreur obtenue entre les valeurs analytiques et numériques est
en-dessous de 2 %, ce qui signifie que le logiciel peut étre efficacement utilisé dans la suite
pour le calcul du champ en présence du streamer.

5.3.2. Cas d'une pointe approximée par une hyperboloide de révolution
Le domaine de calcul dans ce cas a été présenté dans la figure 5.2. Nous avons tracé

I'hyperboloide de révolution qui représente la pointe point par point a l'aide de 'équation gui

décrit cette nappe:

(5.22)
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ol z, r sont les coordonnées polaires, tandis que ¢ et ¢ ont pour expression:
c:ﬂdz +d ry et ,uzg— (5.23)

et valent ¢ = 2.0009975 mm, respectivement [ =

pour une pointe de rayon rp =2 pm et
2mm

une distance inter - électrodes de ¢ = 2 mm.

Nous délimitons autour de la pointe un cercle de ravon 20,5 pm avec un pas du
maillage triangulaire a l'intérieur de 50 nm. Le nombre total de points est de 348340 nceuds.
Le matllage prés de la pointe est représenté dans la figure 5.5. Le reste du domaine a un pas
de 40 um et le nombre de nceuds qu'il contient est de 16484,

La forme de la ligne de champ I3, figure 5.2, a été choisie arbitrairement en arc de
cercle.

Le potentiel de l'électrode plane est de 10kV, tandis que le potentiel de la pointe
vaut O V. Sur le reste des frontiéres nous avons adopté des conditions Newmann, comme dans
la figure 5.2.

Les valeurs numeériques sont comparées avec celles analytiques obtenues a ’aide de
la formule 5.10, paragraphe 5.2.1, qui donpe I'expression du champ en un point situé a la
distance x de 'extrémité de la pointe. Les résultats sont présentés daps le tableau 5.II1
L'erreur est calculée avec la formule (5.21).

Nous observons dans le tableau 5.11L. que la précision est bonne prés de la pointe et
qu’a partir du point x =50 pm l'erreur dépasse 5 %. Nous considérons que les différences
existantes entre les valeurs analytiques et numériques viennent des approximations contenues
dans cette comparaison. L'expression analytique est obtenue pour une pointe et un plan
infinis, alors que dans notre calcul numérique la pointe a une longueur finie {5 mm) ainsi que
la plan (diametre 10 mm). De méme, la forme de la ligne de champ I} (figure 5.2) a été
choisie arbitrairement (arc de cercle). Pour le calcul sans charge d'espace, un meilleur résultat
aurait probablement été obtenu avec I'; en forme d'ellipsoide. Cependant, comme dans la suite
nous nous intéressons i des phénoménes situés prés de la pointe (x < 100 pm), nous avons
conservé la forme de I'; en arc de cercle, ce qui simplifie considérablement 1a définition du

probleme.
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X (nm) E{umi\'ﬁque (MV/CIII) Emtmérique (MV/CIT]) erreunr (%)
0,2 12,054 12,091 0,302
0.4 12,052 12,09 0,314

5 12,045 11,983 0,515
10 11,997 11,546 3,905
100 10,961 10,816 1,34
200 10,048 9,9 1,49
300 9,2757 9,1636 1,22
400 8.6135 8,5265 1,02
500 8,0396 7,9691 0,88
600 7,5374 7,4817 0,74
700 7,0942 7,0475 0,66
800 6,7003 6,6568 0,65
900 6,3479 6,3154 0,54
1000 6,0307 6,0015 0,48
5000 2,0124 2,0343 1,077
10000 1,0991 1,13 2,73
50000 0,2395 0,254 5,79

100000 0,122 0,129 4,77

500000 0,0275 0,0265 3,81

1000000 0,0161 0,0148 8,62

1500000 0,0129 0,0114 12,73

2000000 0,0121 0,0106 14,09

Tableau 5.IT1. Valeurs numériques, analytiques et erreur calculées pour la validation du

logiciel dans le cas d'une pointe approximée par une hyperboloide de révolution.
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Ces deux exemples constituent une bonne validation du logiciel QuickField® dans
des conditions proches de celles utilisées dans ce travail.
En représentant graphiquement les valeurs numériques et analytiques du champ

¢lectrique en fonction de la distance x nous obtenons les courbes de la figure 5.6.

E (MV/Cm) \ * Eanalytique (MV/Cm)i
e O E (MVicm),
£ i numerique i
10; ol o ® ® ® @
: (o]
1t
5 o/
0.1¢ o
;
0.01 L || xlblll | S I W R | N [ RN oL a1y 1i 1 L1 L1 ‘IIIIQ@JILIUU
0.1 1 10 100 1000 10° 10° 10° 10O

X (nm)

Figure 5.6. Comparaison entre les valeurs analytiques et numcérigues de l'intensité

du champ électrigue au long de la distance inter - élecrodes.

5.4. Calcul du champ en présence d'injection de charge

5.4.1. Forme et dimensions de la pointe

Dans les mesures etfectuées, la pointe réalisée par érosion électrochimique ne
représente pas la forme parfaite dune hyperboloide de révolution. En visualisant au
microscope la pointe, nous pouvons accéder aux dimensions et a sa forme réelle. Pour le
calcul numérique nous modélisons la pointe par une demi-sphere a l'extrémité d'un tronc de
cone et prolongé avec un cylindre, comme nous voyons dans fa figure 5.7. Cette forme

représente correctement la forme réelle de la pointe.
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Tronc de cdne
100,71 pm

Cylindre

25 um

Demi-sphere

2 um 08 um

>

Figure 5.7. Forme et dimensions de la pointe utilisés dans le calcul numérique.

5.4.2. Champ sur la pointe en présence de 'injection de charge

Nous déterminons la valeur du champ a T'extrémité de la pointe au moment ou le
streamer apparait, c'est-a-dire au bout du temps 7. A ce moment, une certaine densité de
charge constituée d'ions a ét€ injectée devant la pointe, dans un volume que nous supposons
sphérique. Comme il a ét€ montré dans le paragraphe 3.2.6. les charges a la fin du temps
minimum de retard (z-=40ns) se trouvent a 24 pm de la pointe et le volume supposé
sphérique dans lequel la charge est répartie vaut alors 7,24-10 " m’. La charge totale injectée
pour un courant de ! pA pendant un temps de 40 ns est de 40- 10" C. Dans ces conditions, la
densité volumique de charge vaut 5520 Chm’.

Pour effectuer le calcul nous avons entouré l'extrémité de la pointe par un cercle de
rayon 20,5 um ol le pas de la maille est de 0,2 pm, figure 5.8. Le nombre de points dans cette
région est de 33912 nceuds, tandis que dans le reste du domaine se trouve un nombre de

12982 nceuds (pas de la maille: 40 pm).
r &

Pas de la maille 40 pm
Nombre de points 12982

0 >
Pas de la maille 0,2 um Zone sphérique dans taquelle se trouve la
Nombre de neuds 33912 densité de charge (diameétre: 2,4 pm)

Figure 5.8. Domaine de calcul et maillage utilisé.
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Nous avons déterminé ['intensit¢ du champ le long de l'axe de symétrie Oz, en
fonction de la distance x par rapport a ['extrémité de la pointe en | 'absence et en présence de
la charge d'espace, figure 5.9.

Nous observons une diminution rapide du champ en fonction de x dans les deux cas.
En présence de la charge de méme signe que la pointe, le champ sur la pointe est logiquement
atténué sur la pointe et renforcé devant la zone chargée. La conséquence de cette répartition

du champ sur I'hypothese d'un mécanisme de cavitation a été discutée au paragraphe 4.4.3.2.

5.5. Calcul du champ en présence du streamer

5.5.1. Forme et charge des streamers

A la pression atmosphérique le streamer durant sa vie prend plusieurs formes: aux
premiers instants il peut étre comparé A une sphere. Ensuite des branches se forment (voir
figure 4.1). A haute pression la durée de vie du streamer est trés limitée ainsi que sa longueur
de propagation et sa forme reste pratiquement sphérique. Nous pouvons considérer que dans
toutes nos conditions les streamers de longueurs inférieures a 50 uym ont une forme
grossierement sphérique. Les streamers de longueurs supérieures & environ 100 pm sont
composés de branches que nous pouvons comparer a des cylindres.

Pour déterminer la charge d'un streamer de longueur donnée, nous avons tracé la
charge O, mesurée pour différentes tensions et pressions en fonction de la longueur L,

(figure 5.10). Ces données ne forment pas une courbe unique car elles sont obtenues pour
diverses tensions de 10 a 15 kV. En revanche, lorsque nous représentons le rapport ﬁ en
fonction de L,, nous obtenons une courbe unique qui ne dépend pas de la pression

{(figure 5.11). La quantité % possede la dimension d'une capacité.
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E (MV/cm) ,
1 2 B ° sans charge (MV/Cm)
L e [ (MV/cm)
1 O } avec charge
R
8L \Q
'{\\ N
L \
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0 C L 1 3 1 ! 1 i 1 1 t H 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
x (Um)

Figure 5.9. Intensité du champ électrique en l'absence et en présence de la charge d'espace.

Q (pC) ® 0,1MPa
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Figure 5.10. Dépendance charge du streamer - longueur d'arrét
pour différenies pressions et fensions.

Cyclohexane, ro = um, d=2mm U = 10+ 15 kV.
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Qm/U (fF) ® 0,1MPa
12 + n 0,5 MPa
- A 1 MPa d
10¢L ¢ 2MPa °
E Y 4 MPa ®
8-
r ®
- ®
6 ®
4 i -
B -
2 i AA .?
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Figure 5.11. 'Capacité’ du streamer en fonction de la longueur d'arrét a différentes pressions.

Cyclohexane, ro = 1T pum, d =2 mm, U = 1015 kV.
5.5.2. Distribution de la charge sur la surface du streamer

Comme 1l a été montré dans [66], la mobilité des charges & l'intérieur des streamers
gazeux (quelques em’/Vs) est beaucoup plus grande que dans le liquide (environ 10
*em'/Vs). Par conséquent, pour les temps caractéristiques du développement des streamers
(quelques ps) toutes les charges injectées dans le streamer gazeux sont a l'interface
gaz/liquide. Nous supposons que ces charges sont réparties de maniére uniforme sur cette
interface. La charge correspondant & un streamer de longueur /; est déterminée avec la
figure 5.11. Pour des longueurs plus petites que 19 pm, nous avons fait une extrapolation

linéaire de la courbe 5.1 1.

5.5.3. Hypothese sur le développement des streamers

La vitesse et le courant des streamers reste remarquablement constant, depuis le
début de sa propagation avec une forme sphérique pres de la pointe, jusqu'a son
développement sous forme de branches allongées. Nous avons montré que nous pouvons
comparer la propagation du streamer a la création successive d'un grand nombre de 'bulles’ les
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unes devarit les autres (figures 1.7 et 4.18). Nous supposons donc que le développement du
streamer a l'extrémité des branches est due & un phénomene identique a celui observé
initialement prés de la pointe (développement d'une bulle sphérique).

Nous étudions donc dans la suite essentiellement ce phénoméne pour tenter de mieux
comprendre la propagation. Dans cette situation, la géométrie (une sphere) est mieux définie
gue dans le cas d'un streamer complet constitué de plusieurs branches, impossible a modéhiser
a 'aide de notre logiciel.

Dans la suite, nous allons étudier le développement dune cavité sphérique chargée a

la pointe, de diamétre compris entre 1 et 60 pm.

5.5.4. Domaine de calcul et grandeurs électriques

Le nouveau domaine de calcul guand le streamer se développe a I'extrémité de la

pointe est présenté dans la figure 5.12.

Iy —p

B vV, I G

Figure 5.12. Domaine de calcul en présence du streamer.

Le domaine de calcul est formé de deux sous — domaines D', et D; séparés par la
courbe I's. D'; représente la cavité de permittivité g = 1 (milieux gazeux) et D'; le di€lectrique
liguide (cyclohexane , & =2,02). Nous considérons que la charge d'espace est nulle dans le
liquide et dans le gaz et que toute la charge est & l'interface gaz/liquide, formant une charge
superficielle p,. Les valeurs de charge Q (déduites de la figure 5.11) et de densité ps sont

montrées dans les tableaux 5.IV 4 5.X.
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U (kV) 10 12 14
0 (pC) 156 187 218
p, (MC/m®) 50 60 65

Tableau 5.1V. Valeurs de la charge et de la densité superficielle de charge

guand le diameétre du streamer et de | pim.

U (kV) 10 12 14
Q (pC) 312 374 436
p; (mC/m’) 25 30 35

Tableau 5.V. Valeurs de la charge et de la densité superficielle de charge

quand le diametre du streamer et de 2 pm.

U (kV) 10 12 14
Q (pC) 781 937 1093
p; (mC/m”) 10 12 14

Tableau 5.VI. Valeurs de la charge et de la densité superficielle de charge

quand le diamétre du streamer et de 5 pm.

U (kV) 10 12 14
O (pC) 1562 1875 2187
ps (MC/m®) 5 6 7

Tableau 5.VII. Valeurs de la charge et de la densité superficielle de charge

quand le diametre du streamer et de [0 um.

UkV) 10 12 14
Q (pC) 5 6 7
Os (mC/m®) 4 5 6

Tableau 5. VIII. Valeurs de la charge et de la densité superficielle de charge

quand le diameétre du streamer et de 20 um.

U (kV) 10 12 14
@ (pC) 7.5 9 10,5
s (mC/m?) 1,5 1,8 2,1

Tableau 5.1X. Valeurs de la charge et de la densité superficielle de charge

quand le diamétre du streamer et de 40 jum.

Chapitre 5. Caleud du champ: érude bibliographique et calculs numérigues

122




L. Dumitrescu — Etude de la génération et de la propagation des streamers positifs lents dans le cyclohexane

U (kV) 10 12 14
0 (pC) 15 18 21
0, (mC/m?) 1.3 1,6 1,9

Tableau 5.X. Valeurs de la charge et de la densité superficielle de charge

quand le diametre du streamer et de 60 um.

5.5.5. Calcul du champ électrique

Nous déterminons pour chaque streamer et a chaque tension:
- E, - le champ dans le gaz & l'extrémité de la pointe (point &V, figure 5.12),
- E,- le champ dans le liquide a I'extrémité du streamer (point C, figure 5.12),
- ps - pression électrostatique exercée a l'extrémité du streamer ( p, =p - E ),
- AV- différence de potentiel entre les points N et C.

Les résultats sont présentés dans les tableaux 5.XI + 5.XVII.

U (kV) 10 12 14
E, (MV/cm) 14,7 17,6 18
E; (MV/cm) 25,9 31,05 34
p, 10° (N/m?) 129400 186300 221390
AV (V) 43,9 52,7 49
Tableau 5.XI. Calculs pour un streamer de diametre | pm.
U (kV) 10 12 14
E, (MV/cm) 3,95 7,14 249
E; (MV/cm) 14,4 17,5 20,2
ps 107 (N/m?) 36025 51840 70595
AV (V) 393 471 273
Tableau 5.X11. Calculs pour un streamer de diameétre 2 um.
U (kV) 10 12 14
E, (MV/cm) 1,09 1,3 8,97
E, (MV/cm) 595 7,14 8,32
p, 10° (N/m") 5950 8568 11648
AV (V) 876 1051 1239

Tableau 5.XII1. Calculs pour un streamer de diamétre 5 um.
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U (kV) 10 12 14

E, (MV/cm) [ .45 1,75 2,04
E. (MV/cm) 3,18 3,82 4,45
p, 10° (N/m”) 1590 2292 3115
AV (V) 1603 1923 2252

Tableau 5.XIV. Calculs pour un streamer de diametre 10 um.

U (kV) 10 12 14
E, (MV/cm) 1,606 231 1,55
E, (MV/cm) 241 3 3,58
ps 10° (N/m®) 482 749 1074
AV (V) 1964 2260 2555

Tableau 5.XV. Calculs pour un streamer de diametre 20 um.

U (kV) 10 12 14
E, (MV/cm) 4,24 5,09 593
E, (MV/cm) 0,98 1,18 1,38
p, 107 (N/m) 147 212 289
AV (V) 3364 4037 4710

Tableau 5.XVI. Calculs pour un streamer de diamétre 40 pm.

U (kV) 10 12 14

E, (MV/cm) 3,28 3,79 4,29
E, (MV/cm) 0,83 1,02 1.2
p, 107 (N/m™) 107 163 228

AV (V) 3474 4109 4745

Tableau 5.XVII. Calculs pour un streamer de diametre 60 um.

Pour un streamer sphérique de diametre 20 pm et pour une tension de 10 kV, nous
avons représenté l'intensité du champ électrique au Jong de l'axe de symétrie (NB,
figure 5.12), figure 5.13.

Nous observons la discontinuité du champ a l'interface chargée gaz/liquide. A cet
endroit le champ du c6té liquide est beaucoup plus fort que du ¢6t€ gaz et nous retrouvons, en
calculant la différence des inductions électriques, la densité superficielle de charge qui vaut

4 mC/m”.
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Figure 5.13. Variation de l'intensité du champ électrique au long de l'axe de symétrie

pour un streamer de 10 ym diametre, U = 10 kV.

En représentant la variation du champ a l'extrémité du streamer E; et de la pression
électrostatique p, en fonction du rayon du streamer r, nous obtenons les courbes de la

figure 5.14.

p (MPa) —¢— p_(MPa)
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Figure 5.14. Variation du champ E, et de la pression électrostatique p; a l'extrémité du

streamer en fonction du rayon du streamer, U = 14 kV.
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Nous observons une diminution du champ et de la pression électrostatique au fur et a
mesure gue le streamer augmente en diameétre.

La variation du champ moyen E,,e. & l'intérieur du streamer en fonction du rayon du
streamer est représentée dans la figure 5.15. Eyny., est obtenu en faisant le rapport entre la

chute de tension et le diameétre du streamer:
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Figure 5.15. Variation de la chute de tension a Uintérieur du streamer en fonction du rayon.

5.5.6. Discussion

5.5.6.1. Influence des forces électriques

La figure 5.14. montre que la pression électrostatique décroit rapidement (selon

Jj‘f]‘7) lorsque le rayon de la cavité angmente. Ceci est dfi a la diminution du champ £ et de la

densité de charge p,.

Pour évaluer l'influence de cette pression, nous pouvons la comparer a la pression
interne p;,; dune bulle sphérique en expansion. Nous considérons une bulle de diametre
ry=15um A la pression atmosphérique, ce qui correspond typiquement au diametre des

branches de streamer dans ces conditions (figure 4.1, 4.2 et 4.21).
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En considérant que le gaz i l'intérieur de la bulle est un gaz parfait alors nous

pouvons écrire:
Py Vo=N-R-T (5.25)

olt N représente le nombre de moles, R la constante des gaz parfaits, T la tempCrature et Vy le
volume de gaz & la pression atmosphérique p,. Nous pouvons déterminer la pression a
I'intérieur de la bulle p;,, quand son rayon est plus petit que 15 pm. Ainsi, pour des diametres
de 2ry=1, 2, 5 et 10 um et en considérant que tout le gaz est contenu dans une sphere de

volume V,:

Vo= (5.26)

3
P =Po’| (5.27)

Nous voyons que py, varie comme r.° et augmente donc plus vite que la pression

¢électrostatique lorsque r, diminue.
Les valeurs de Ia pression interne calculée sont présentées dans le tableau 5. XVIIL
Pour comparaison nous avons mis les valeurs de la pression électrostatique fournies par le

calcul numérique & 14 kV.

¥y (Um) 0,5 1 2.5 5 15 40
P (bars) 27000 3375 216 27 I
p, (bars) a 14 kV 2213 705 116 31 3 1

Tableau 5.XVIII. Pressions interne et électrostatique pour divers streamers sphériques.

Au début de I'expansion de la bulle, la pression pj,, est beaucoup plus élevée que la
pression électrostatique et par conséquent les forces €lectriques n'ont pas d'effet dans ces
conditions. Pour un rayon de 15 pm, la pression électrostatique devient supérieure a py,,
supposée égale a py (5.25).

Cette comparaison montre que les forces électriques peuvent avoir une influence non

négligeable sur I'expansion lorsque le gaz est détendu et que le rayon de la cavité est proche
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du maximum. Dans les conditions du tableaux 5. XVIII une bulle de r, = 15 pm ne serait pas
en équilibre car une pression électrostatique de 3 bars s'exerce. L'équilibre serait atteint pour
un ravon de 40 pm, supérieur au rayon rp (choist arbitrairement). Ceci doit effectivement se
produire dans les conditions dans lesquelles 'influence des forces électriques ont €té mises en
évidence (& pression atmosphérique, aprés interruption du courant, et donc de la création

d'une nouvelle phase gazeuse de haute pression a la téte du streamer).

5.5.6.2. Chute de tension dans le streamer

Les tableaux 5.XI. a 5.XVII et la figure 5.15. montrent que ie champ a la pointe (E,)
ainsi que le champ moyen E,,,,.,, restent élevés (supérieurs a | MV/cm). A basse pression, ces
valeurs sont largement suffisantes pour provoquer des décharges partielles qui sont a l'origine
des impulsions de courant mesurées pendant la propagation (figure 1.9 et 3.12) et qui
entrainent une dissipation d'énergie qui provoque l'accroissement du volume du streamer.

Au début de la propagation lorsque la bulle en expansion a une pression interne
élevée les impulsions ne sont pas observées et font place a un processus continit d'injection de
charge par la pointe (phase A sur la figure 3.12). Sous pression hydrostatique élevée
(supérieure a environ 4 MPa) nous observons de méme la disparition des impulsions
(figure 3.13) alors que la phase A reste inchangée. Les deux phases A et B observées sur le
courant sont donc¢ liées a4 un changement du processus d'injection de charge dans le gaz

lorsque le pression diminue.
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CONCLUSIONS. CONTRIBUTIONS ORIGINALES.

Suite a 1'étude menée pour la phase de génération et de propagation des streamers

lents, nous pouvons synthétiser les conclusions suivantes:

Phase de génération:

En polarité négative et sous impulsion de tension nous retrouvons l'avalanche
électronique en phase liquide étant la cause de 'apparition des streamers négatifs. Comme
sous tension continue, la taille de cette avalanche ne dépend que du rayon de la pointe
¢étant indépendante de la pression. La charge mesurée dans nos conditions est proche de
celle déterminée sous tension continue. Ainsi, en retrouvant quelques résultats déja décrits
en polarité négative pour la phase de génération des streamers négatifs, nous validons le
dispositif utilisé sous tension positive.

Dans la méme polarité, comme faits nouveaux, nous mettons en évidence l'existence d'un
temnps de retard a l'apparition et nous observons l'influence de la tension appliquée sur
celui-ci. Plus Ia tension est grande, plus le temps de retard diminue ce qui fait que les
streamers négatifs peuvent apparaitre sur le front de montée de l'impulsion de tension. It
représente un temps statistique et nous supposons qu'il est lié a l'apparition d'un électron
germe qui peut déclencher l'avalanche.

En polarité positive nous observons et étudions d'une manicre systématique l'influence
de la pression sur le sewl de génération des streamers positifs - /,. Cette dépendence
exclut le méme mécanisme de génération comme en polarité négative. A tension constante
il est possible de provoquer la disparition totale des streamers quand la pression augmente.
Nous montrons 'existence d'un temps de retard, qui atteint une valeur de saturation (30 a
40 ns) contrairement a la polarité négative.

La purification du liquide n'influence pas la phase de génération sous impulsion de
tension.

A l'aide d'une méthode de mesure différentielle nous mettons en évidence le passage d'un
courant d'injection avant que le streamer apparaisse, mais sur son originé nous ne pouvons
émettre aucune hypothése. Un tel courant a été mesuré aussi sous tension continue.

Nous proposons pour la phase de génération deux mécanismes qui peuvent conduire a

l'apparition du streamer. La premiére hypothése que nous faisons consiste & prendre en
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compte F'échauffement du liguide dii au passage du courant d'injection. L'augmentation de
température dépend de la zone que nous supposons comme surface émettrice du courant.
Nous pouvons déterminer un rayon théorique d'une bulle formée suite & la conversion
intégrale de 1'énergie électrique en chaleur (de 23 pm & 0,1 MPa jusqu'a 0,82 pm a
4 MPa). Cependant ce mécanisme n'explique pas l'influence de la pression hydrostatique
sur le seuil d'apparition des streamers positifs. Nous considérons qu'un autre mécanisme
peut également contribuer a la formation d'une phase gazeuse: la cavitation. En estimant la
chute de pression a l'aide de la relation de Bernouilli nous déterminons une valeur
maximum de 110 bars qui montre que la cavitation constitue un mécanisme qui peut
€galement intervenir. Ce mécanisme permet d'expliquer la variation des tensions

d’apparition avec la pression.

Pour la phase de propagation:
la circulation du courant et de la chage a lieu tant que le streamer est attaché 4 {a pointe.
la propagation du streamer peut étre décrite comme la formation et ['expansion de bulles
successives a l'extrémité du streamer.
Les forces électrostatiques qui s'exercent sur la paroi du streamer jouent également un réle
non négligeable. Une fois que le streamer est détaché et la tension encore appliquée, la
propagation continue et est due seulement aux forces électrostatiques. L'inertie du liquide
ne joue aucun role.
L'arrét des streamers est dil a la coupure du canal gazeux entre le streamer et la pointe. La
premiére bulle créée a la pointe implose la premiere et nous pouvons calculer la durée de

propagation qui correspond a la durée de vie de cette premiére bulle.

Calcul de champ:

Les calculs de champ effectués avec le logiciel QuickField permettent de déterminer les
champ électriques a l'intérieur du streamer gazeux et dans le liquide qui {'entoure. Ceci
permet notamment de calculer 1a pression électrostatique qui s'exerce a l'interface gaz-
liquide. Les valeurs obtenues sont cohérentes avec les phénomeénes observés.

Le champ a l'intérieur du streamer permet {'apparition de décharges dans le gaz.

La pression électrostatique ne joue un role que lorsque le gaz est pratiquement en

équilibre de pressions avec le liquide.
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Dans le cadre de cette étude les contributions originales de |"auteur sont:

- Réalisation d’une étude bibliographique détaillée premigrement sur la phase de génération
mais aussi sur celle de propagation.

- Mise au point d’une installation de mesure (systéme de mesure différentielle de la charge
de trés grande sensibilité sous impulsion de tension) qui a permis I’enregistrement de tres
faibles courants (dizaines de nanocamperes) jusqu'a présent inobservables sans cette
technique nouvelle. Cette technigue constitue un progrés important qui a rendu possible la
réaljsation de cette €tude.

- Réalisations des mesures systématiques qui ont permis de mettre en €vidence les faits
nouveaux présentés ci-dessus.

- Réalisation de calculs de champ en présence de charge d'espace avec les données

expérimentales obtenues.
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RESUME:

La génération des streamers lents négatifs et positifs, mais aussi la propagation des streamers
positifs sont étudi€es dans du cyclohexane et en configuration pointe-plan.

En polarité négative et sous impulsion de tension les streamers apparaissent suite a une
avalanche €lectronique en phase liquide, phénoméne déja décrit sous tension continue. La
génération des streamers positifs présente quelques particularités, dont la plus importante est
l'influence de la pression sur la tension d'apparition.

Une nouvelle méthode de mesure diférentielle de grande sensibilité (0,4 pC) permet
d'enregistrer pour la phase de génération des courants trés faibles (centaines de nanoamperes).
Grace A cette technique la mesure d'un courant d'injection avant I'apparition du streamer est
possible et deux mécanismes sont proposés pour expliquer la génération en polarité positive:
l'échauffernent du liquide et la cavitation.

La propagation du streamer positif a lieu tant qu'il est en liaison avec la pointe. Le
déplacement est dfi a la fois & 1a formation et & l'expansion des bulles successives, maijs aussi a
I'influence des forces électriques.

Des calculs numériques effectués a 1'aide d'un logiciel type QuickField® permet de modéliser
le streamer par une sphere gazeuse caractérisée par une densité superficielle de charge
déterminée a partir des données expérimentales. La comparaison entre la pression
électrostatique obtenue numériquement et la pression interne calculée en considérant
l'intérieur du streamer comme un gaz parfait met en évidence le role des forces électriques
dans la propagation du streamer dans certaines conditions.

Mot clés: Diélectrique, Liquide, Décharges électriques, Streamer, Mesure de Charge.

ABSTRACT: e
The inception and propagation of positive bush-like streamers are studied in cyclohexane and
in point to plane geometry.

In negative polarity under impulse voltage strcamers appear due to an electronic avalanche,
phenomenon already described under cc. The generation of positive streamers presents some
particularities which the most important is the influence of pressure on inception threshold.

A new highly sensitive differential measurement method (0.4 pC) allows to measure very low
currents (few nanoampere) for the inception phase. Due to this technique the measurement of
the injection current before streamer generation is possible and two mecanisms are proposed
to explain the inception in positive polarity: the boilling of the liquid and the cavitation.

The propagation of positive bush-like streamers takes place as long as it is attached to the
point electrode. Its movement is due both to the generation and the expansion of succesive
bubbles, but also to the influence of electrical forces.

The numerical simulation done with the QuickField® software models the streamer with a
gazeous sphere having a certain superficial charge density determined from experimental
data. The comparison between the electrostatic pressure obtained numericaly and the internal
pressure calculated considering the volume of the streamer as a perfect gaz points to the role
of electric field on the propagation of streamer in specific conditions.

Keywords: Dielectric, Liquid, Electrical Discharges, Streamer, Charge Measurement.
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