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RESUME

Dans les réseaux d'énergie électriques, une décharge apparaît
généralement comme une défaillance du système d'isolation. Les isolateurs
qui en sont les principaux éléments en sont aussi les plus vulnérables car étant
très sensibles aux facteurs environnementaux. Même s'ils sont conçus pour
opérer dans les conditions climatiques les plus sévères, dans un contexte de
givrage atmosphérique, l'accumulation de glace sur leur surface réduit
grandement leur performance. Ils deviennent alors, le siège de décharges
partielles et d'arcs de contournement à des niveaux de tension plus bas qu'en
absence de glace. Leur relative vulnérabilité en présence de glace sous-tend un
besoin croissant d'amélioration des connaissances sur les mécanismes
physiques impliqués dans le développement d'une décharge sur une surface de
glace. C'est dans ce contexte que la Chaire Industrielle CRSNG/Hydro-
Québec/UQAC sur le givrage des équipements des réseaux électriques
(CIGELE) a élaboré un vaste programme de recherche basé sur l'étude et
l'observation des décharges visibles se propageant sur une surface de glace.

Les investigations entreprises dans ce projet se situent dans la continuité
des travaux déjà amorcés à la CIGELE. Elles visaient à explorer davantage les
caractéristiques des couronnes de streamers en présence de surface de glace et
à interpréter les mécanismes physiques fondamentaux impliqués dans leur
développement. La compréhension de ces mécanismes est l'ultime phase pour
l'élaboration d'outils fiables de prédiction du contournement des isolateurs
recouverts de glace. Elle facilitera en outre la conception d'isolateurs mieux
adaptés au climat des régions froides, ce qui améliorera la fiabilité des réseaux
de transport d'énergie dans des conditions de givrage atmosphérique.

Des techniques sophistiquées de détection et de photographie,
impliquant notamment un photomultiplicateur et une caméra ultra rapide
fonctionnant en mode image par image, ont été appliquées afin d'observer et
d'étudier le développement des streamers. La forme des isolateurs réels étant
très complexe, un modèle physique de géométrie simple (tige-plan), avec
différentes valeurs d'intervalle d'air et de rayon de courbure de l'électrode
HT, a été utilisé. Les investigations ont été limitées aux faibles intervalles
pour lesquels, il n'y a aucune tendance de formation de leaders. Pour analyser
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l'influence du niveau de pollution de la glace, différentes valeurs de
conductivité d'eau de congélation ont été utilisées. L'effet de la présence
d'une couche quasi-liquide sur la surface de glace a été aussi étudié en faisant
varier la température. Des paramètres tels la tension et le champ d'apparition
des streamers, la durée de la décharge et la vitesse de propagation des
streamers ont été analysés. Les courants associés aux streamers ont été
mesurés pour étudier l'effet de la présence de charges surfaciques sur le
développement de la décharge. Les investigations ont été aussi parallèlement
effectuées en absence de glace (cas de l'air) pour comparer les caractéristiques
des streamers dans ces conditions avec celles en présence de surface de glace.

Les résultats obtenus ont montré que la présence d'une surface de glace
dans l'intervalle des électrodes modifiait considérablement les caractéristiques
d'amorçage et de propagation des streamers. Il a été noté que l'augmentation
de la conductivité de l'eau de congélation ou de la température induisait une
réduction du champ d'apparition des streamers et accentuait leur vitesse de
propagation. Ces observations ont été attaches à l'existence sur la surface de
glace d'une couche quasi-liquide, dont les propriétés physiques et électriques
sont très favorables au développement rapide des streamers. Cependant pour
une glace faiblement polluée, les caractéristiques des streamers étaient
comparables à celles dans l'air. Dans ce cas la décharge pouvait d'ailleurs se
propager entièrement ou partiellement dans l'air, loin de la surface de glace.
D'autre part, en présence de glace, les enregistrements de la caméra ont
montré que la taille des couronnes était plus faible que dans l'air. De plus,
contrairement au cas de l'air, la décharge pouvait s'amorcer dans la zone
centrale de l'intervalle, loin des électrodes, et se compléter avec l'apparition
d'un streamer indépendant dans la région de la cathode. Les charges déposées
sur la surface de glace avant le début de la propagation ont justifié l'existence
de tels phénomènes. En évaluant leur influence sur la distorsion du champ
tangentiel, il a été établi qu'elles contribuaient à l'augmentation de la vitesse
des streamers plus largement que la permittivité de la glace. L'analyse des
mécanismes physiques intervenant dans le développement des streamers a
permis de montrer aussi qu'en présence de surface de glace, les ionisations
dues au champ du tangentiel intense en tête du streamer sont plus abondantes
que les photo-ionisations dans l'air. Cette analyse a permis largement
d'expliquer les niveaux de vitesses mesurées en présence de surface de glace
ainsi que les observations sur l'aspect physique des streamers.
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ABSTRACT

On power networks a discharge may end up generally as a failure in the
insulation system. Outdoor insulators are the most vulnerable elements of such
a system since they are very sensitive to environmental factors. Even if they
are designed to operate under the most stringent climatic conditions, their
performance may be drastically reduced by ice accumulation on their surfaces.
Indeed, under these conditions, corona discharge and partial arcs are initiated
at a voltage lower than in absence of ice and can develop to complete
flashover in a shorter period. The relative vulnerability of insulators under
icing conditions underscores the need of furthering our basic knowledge of ice
surface discharge, leading to a better understanding of the physical
mechanisms that initiate ice-covered insulator flashover. For this purpose the
Industrial Chair NSERC/Hydro-Québec/UQAC on Atmospheric Icing of
Power Networks Equipments (CIGELE) has elaborated a wide research
program based on the observation and study of visible discharges propagating
along an ice surface.

The investigations undertaken in this project are in the continuum of
works already started at CIGELE. They mainly aim at exploring more the
characteristics of corona streamers propagating along an ice surface and
interpreting the fundamental mechanisms involved in their development. The
understanding of these physical processes is the ultimate phase in the
elaboration of numerical tools to predict and prevent flashover on ice-covered
insulators. This research may be beneficial for the design of new insulators
better adapted to the cold climate regions, to improve the reliability of the
power transmission lines under atmospheric icing conditions.

Sophisticated techniques of detection and photography including a
photomultiplier and an ultra high-speed framing camera have been applied in
order to observe the corona streamer development and to determine their
characteristics. Since the shape of outdoor insulators is very complex, a
simplified physical model of rod-plane configuration has been used, with
various gap distances and high-voltage rod radii. The investigations were
limited to short gaps, where the corona consists of streamers only, with no
tendency to form a leader. In order to analyze the effects of ice purity, various



values of freezing water conductivity were used. The variation of the
surrounding temperature has made it possible to study the effect of the
presence of a quasi-liquid layer on the ice surface. Parameters such as voltage
and electric field for streamers inception; the time to breakdown and the
streamer propagation velocity were measured. Streamer currents and charge
deposited in the gap were also measured to study the effect of surface charge
on streamer development. In addition to ice surface discharge, corona
discharges were also studied in air alone, in order to provide a baseline for
comparison, henceforth referred to as the reference case.

The obtained results expectedly showed that corona streamer
characteristics are considerably affected by the presence of ice surface.
Investigations have revealed that an increase in freezing water conductivity for
a given temperature or in temperature for a given conductivity reduces the
corona inception field and enhances the streamer propagation velocity. The
existence of a quasi-liquid layer on the ice surface especially at temperatures
above -6°C has a severe influence on the development of the streamers.
However, for slightly contaminated ice, the characteristics of the streamers
were comparable with those in air. In that case, it was found that the discharge
could partially or entirely propagate through the free air far from the ice
surface. In addition, high speed camera recordings showed that the corona
streamers in the presence of an ice surface had smaller extension and were less
branched compared to those in air alone. In the presence of ice, discharge
propagation could also be initiated midway on the surface, far from the HV
rod electrode leading to flashover with a second streamer independently from
the main one where propagation was initiated. Charge deposited on the surface
prior to streamer propagation explained the existence of such phenomena. By
evaluating its influence on the electric field distribution, it was established that
this charge deposition contributes more to the enhancement of the streamer
propagation velocity than the ice permittivity. The analysis of the physical
mechanisms involved in ice surface discharge development made it possible to
show that the electron emission due to surface bombardment and intensity of
tangential field in the head of the streamer is more effective than the photo-
ionization in air. This conclusion could largely explain the streamer
propagation velocities obtained and the observed physical aspects of corona in
the presence of an ice surface.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

I.I Contexte scientifique général

Les isolateurs sont bien connus comme étant parmi les principaux équipements dont

dépend la fiabilité des réseaux de transport d'énergie. Bien qu'ils soient conçus pour faire

face aux contraintes environnementales les plus sévères, il reste que dans les régions à

climat froid comme le Québec, le givrage atmosphérique durant l'hiver les rend très

vulnérables [1 - 10]. En effet, sous des tensions d'opération habituelles, l'accumulation de

glace sur leur surface peut causer l'apparition précoce de couronnes de streamers ou d'arcs

partiels pouvant mener rapidement à un contoumement [2,4,6, 7].

La présence de glace diminue alors la rigidité diélectrique des isolateurs affectant ainsi

grandement la fiabilité des lignes de transport et la qualité de la distribution d'énergie. Pour

améliorer malgré tout leur performance lorsqu'ils opèrent sous des conditions de givrage,

deux actions s'avèrent nécessaires. Il s'agit soit d'optimiser la prédiction de leur

contoumement lorsqu'ils sont recouverts de glace soit de concevoir des isolateurs mieux

adaptés au climat des régions froides. L'élaboration de chacune de ces actions requiert

cependant une meilleure compréhension des mécanismes physiques fondamentaux qui sont



à la base du processus d'établissement d'une décharge électrique sur une surface de glace.

C'est dans ce contexte que la Chaire Industrielle CRSNG/Hydro-Québec/UQAC sur le

givrage des équipements des réseaux électriques (CIGELE) a entrepris un vaste programme

de recherche basé sur l'observation et l'étude des décharges visibles en présence d'une

surface de glace. Les premiers résultats obtenus dans le cadre de ce programme ont mis en

évidence la nette influence d'une surface de glace sur les caractéristiques d'une décharge

qui s'y propage [11 - 19]. Us ont aussi révélé qu'une décharge se propageant sur une

surface de glace impliquerait des mécanismes physiques plus complexes que celle se

propageant dans l'air ou sur d'autres types de surfaces diélectriques. Cette complexité

additionnelle viendrait partiellement ou principalement de la présence sur la surface de

glace d'une couche quasi-liquide ou film d'eau même à des températures bien en deçà du

point de congélation [20 - 23]. De plus, l'épaisseur et la conductivité de cette couche quasi-

liquide sont extrêmement sensibles à la température et à la quantité d'impuretés introduites

dans la glace [24 - 28]. Des évidences ont aussi montré que ses propriétés physiques et

électriques étaient très différentes de celles du bloc de glace [28, 29]. La présence de cette

couche quasi-liquide amènerait l'existence d'interfaces notamment glace/couche quasi-

liquide, couche quasi-liquide/air et pourrait donc influencer grandement la dynamique de la

propagation des streamers. Par ailleurs, d'autres paramètres incluant runiformité de la

surface, le comportement diélectrique de la glace en fonction de la fréquence, le contact

entre la glace et les électrodes métalliques et l'échange d'énergie entre la surface et la

décharge influencent aussi le développement des streamers et contribuent à accentuer

davantage la complexité de la décharge. Au vu de ces constatations, on peut d'ors et déjà



reconnaître, qu'une décharge en présence d'une surface de glace ne peut être aucunement

assimilable à une décharge se produisant entièrement et uniquement dans l'air.

D'autre part, de nombreux travaux ont déjà révélé qu'une décharge électrique se

propageant sur une surface solide est un phénomène très difficile à interpréter [30 - 40]. La

contribution et la synergie des mécanismes physiques impliqués dans son développement

ne sont en effet pas encore totalement comprises. D'ailleurs le manque de réelle

compréhension sur le sujet expliquerait largement qu'à ce jour, il ne soit encore disponible

aucun critère analytique ou empirique fiable capable de prédire l'apparition et la

propagation des couronnes de streamers. Les études entreprises jusqu'ici sur le sujet ont

tenté d'élaborer de tels critères en s'intéressant à des investigations expérimentales qui ont

traité de divers paramètres notamment électriques, géométriques et environnementaux [30 -

40]. Elles n'ont toutefois pas réussi à élaborer une théorie claire et complète du phénomène.

En présence d'une surface de glace, beaucoup de travaux ont aussi été effectués pour

déterminer les paramètres les plus influents dans le processus d'établissement de la

décharge [3 - 7, 10, 11, 13]. Cependant, il restait encore à analyser les résultats sur une

base physique et à étudier l'interaction dynamique entre la surface de glace et la décharge.

Il était aussi important que les investigations portent sur des configurations d'électrodes de

plus grandes dimensions afin d'approcher le contexte réel des isolateurs. Cette étude

doctorale s'inscrit dans ce cadre et tente d'étudier les mécanismes physiques fondamentaux

impliqués dans l'apparition et la propagation d'une décharge électrique sur une surface de

glace. Il permettra en outre de consolider les connaissances déjà acquises sur le sujet et

tentera de rendre disponible de nombreuses données expérimentales qui pourront servir



ultérieurement à l'élaboration d'outils numériques fiables pour la prédiction du

contournement des isolateurs recouverts de glace.

Nous présenterons dans les paragraphes suivants les objectifs assignés à ces

présentes investigations et un résumé des travaux qui ont antérieurement été effectués sur le

sujet. Nous aborderons ensuite brièvement la méthodologie expérimentale qui

accompagnera notre étude avant de conclure ce chapitre par la présentation de la structure

des différentes parties composant cette thèse.

1.2 Objectifs de recherche

Plusieurs objectifs pourraient être assignés à ce projet. Cependant compte tenu du

délai imparti à des études doctorales et de la complexité d'un tel projet, nous nous sommes

donné comme objectif principal l'analyse et l'interprétation des mécanismes physiques

fondamentaux conduisant à l'établissement d'une décharge électrique sur une surface de

glace. Néanmoins pour bien élaborer nos investigations, nous avons fixé les objectifs

spécifiques explicités ci-dessous.

� Observation et interprétation des décharges visibles en présence de glace

Pour étudier les mécanismes physiques fondamentaux impliqués dans le processus

d'établissement d'une décharge en présence de glace, nous allons mener tout d'abord des

investigations expérimentales pour explorer davantage les caractéristiques des streamers.

Nos travaux seront menés sur des intervalles d'air de plus grandes dimensions que ceux sur

lesquels ont porté les précédents travaux de la CIGELE [11 - 19]. De plus, ils seront



effectués à l'aide d'une technologie de caméra ultra rapide plus sophistiquée que celle

précédemment utilisée [11, 14]. Cette nouvelle caméra est capable d'effectuer des

enregistrements image par image avec des fenêtres aussi petites que 5 ns et offre des

photographies en deux dimensions. Elle permet ainsi d'observer l'extension spatiale des

décharges et d'étudier le développement des couronnes de streamers en déterminant leur

zone d'apparition, leur longueur et leur vitesse de propagation. Les images obtenues nous

permettront donc d'analyser avec plus de précision l'influence de la présence d'une surface

de glace sur le développement d'une décharge qui s'y propage. Les enregistrements seront

comparés à ceux obtenus en absence de glace pour mieux interpréter les observations.

� Détermination de paramètres d'apparition et de propagation de la décharge

Dans les études concernant les décharges électriques, les paramètres d'analyse sont

habituellement subdivisés en termes de paramètres d'initiation et de paramètres de

propagation [33 - 38, 40]. Dans nos investigations nous nous intéresserons à des mesures

telles la tension et le champ d'apparition des premières couronnes de streamers, la zone de

leur apparition, la période sombre, la vitesse de propagation des streamers et l'aspect

physique des couronnes. Les paramètres expérimentaux considérés seront essentiellement,

la forme d'onde de la tension appliquée, le rayon de courbure de l'électrode haute tension,

la distance entre les électrodes, la conductivité de l'eau de congélation et la température.

Nous établirons la relation entre ces paramètres expérimentaux et les caractéristiques du

développement des streamers. Ces mesures seront effectuées dans les mêmes conditions

pour l'air, qui sera considéré dans nos travaux comme étant le cas de référence.



� Étude du courant de pré-décharge et des charges associées

L'apparition d'une décharge électrique est bien connue comme étant un phénomène

tout à fait aléatoire [41 - 53]. Alors pour une meilleure interprétation des mécanismes

physiques, les investigations devraient être menées au-delà de l'observation simple de

phénomènes lumineux à l'aide d'une caméra. De plus, des processus physiques, non

visibles au moyen d'un dispositif optique, pourraient s'initier sur la surface de glace

préalablement à l'apparition des couronnes de streamers et à leur propagation. Comme le

courant de pré-décharge naît avec la génération de streamers et de couronnes, sa

détermination pourrait offrir plus d'information pouvant améliorer les interprétations sur

l'influence d'une surface de glace sur les caractéristiques de la décharge. Nous tenterons

alors de mesurer les courants de pré-décharge qui seraient généré préalablement à la

propagation des streamers. La détermination des charges associées pourrait ainsi permettre

de mieux analyser l'interaction entre la décharge et la surface de glace.

� Élaboration de lois pour l'apparition et la propagation des streamers

En présence d'une surface diélectrique et particulièrement d'une surface de glace, il

n'existe encore aucun modèle mathématique fiable capable de décrire suffisamment bien

les processus d'apparition et de propagation des streamers. Ces modèles qui ont besoin

pour une large part d'équations analytiques peuvent être lourds à mettre en �uvre, tant les

mécanismes physiques intrinsèques impliqués dans le développement de ces types de

décharge sont encore peu connus. Il peut cependant être plus aisé de concevoir un modèle

empirique. Dans le cas de l'air les critères d'apparition les plus connus sont ceux basés sur
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la loi empirique de Peek [54 - 57] et ceux basés sur la notion de volume critique [42, 43,

51, 58 - 62]. Pour la propagation, les lois ont été généralement basées sur la notion

d'avalanche équivalente [63 - 67]. Cependant dans le cas d'une décharge se propageant sur

une surface de glace, ces critères risquent d'être difficilement applicables car le contexte est

beaucoup plus complexe et les connaissances sur le sujet encore très limitées. L'approche

qui sera certainement privilégiée sera l'élaboration de lois empiriques en fonction des

résultats plus précis obtenus à l'aide de la nouvelle caméra.

1.3 Travaux antérieurs

Malgré le grand nombre d'études relatives à la performance diélectrique des

isolateurs industriels soumis à des conditions de givrage atmosphérique [1 - 10], peu de

travaux ont traité des mécanismes physiques fondamentaux et en conséquence peu de

connaissances ont été accumulées sur le sujet. La CIGELE a été le premier centre de

recherche d'envergure à amorcer des recherches sur l'aspect particulier des phénomènes

physiques de décharge reliés à la présence d'une surface de glace dans un intervalle d'air

[13, 14, 17 - 19]. Dans ses investigations initiales, qui ont été essentiellement de nature

expérimentale, les objectifs étaient de circonscrire les paramètres les plus déterminants qui

pouvaient influencer le développement de décharges visibles sur une surface de glace [11,

12]. Les paramètres étudiés étaient notamment environnementaux (la conductivité de l'eau

de congélation, la température de la glace, l'uniformité de la surface de glace, le processus

de réfrigération), électriques (la polarité et la forme d'onde de la tension, le champ

électrique durant la période de congélation) et géométriques (la distance entre les



électrodes, le rayon de courbure de l'électrode haute tension). La forme des isolateurs réels

étant très complexe, les travaux ont été d'abord initiés sur des configurations de très faibles

dimensions et de géométrie simple. Ces configurations consistaient en deux électrodes

métalliques tige à moitié submergées dans la glace [11]. Pour la première fois dans des

investigations concernant les décharges sur une surface de glace, une caméra ultrarapide à

balayage de fente avait été utilisée pour enregistrer les phénomènes lumineux [11, 12, 16].

Elle avait permis de relever des données telles la zone d'apparition des premières

couronnes, la vitesse de propagation de la décharge et le temps de contournement. Ces

premiers résultats avaient ainsi mis en évidence la nette influence de paramètres tels la

conductivité de l'eau de congélation, la température de la glace et la configuration des

électrodes, sur les caractéristiques d'une décharge se propageant sur une surface de la glace

[11, 12]. Cependant, il restait encore à déterminer et surtout interpréter sur une base

physique, des données aussi importantes que l'instant et le champ d'apparition des

couronnes de streamers et leur vitesse de propagation. D'autre part, il était aussi essentiel

d'utiliser des modèles de test de plus grandes dimensions pour rester dans une logique

d'application ultérieure des résultats au contexte réel des isolateurs industriels. Ceci a été

effectué à travers de nouvelles investigations qui visaient à étudier les conditions

d'apparition des couronnes de streamers en présence d'une surface de glace à travers la

notion de "volume critique", largement exploitée dans le cas de l'air [13, 14]. Une méthode

originale a été utilisée dans ces travaux, prenant en compte les simulations de la distribution

du champ électrique appliqué et les enregistrements fournis par la caméra à balayage de

fente. Elle avait permis alors d'approfondir les investigations sur les conditions d'amorçage
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d'une décharge sur une surface de glace. Les résultats ont aussi été déterminés à l'aide de la

loi empirique de Peek et comparés avec ceux obtenus dans le cas de l'air. Ils avaient à

nouveau largement montré que la présence d'une surface de glace modifiait

considérablement les paramètres d'initiation et développement des couronnes de streamers.

Ils ont aussi permis d'établir que si dans l'air, le volume critique, situé au voisinage de

l'électrode HT, est assez pertinent pour décrire les conditions d'amorçage d'une décharge,

en présence d'une surface de glace ce critère devrait être mieux défini [14]. En effet, en

présence d'une surface de glace, les travaux ont montré que l'apparition des premières

couronnes de streamers se produit généralement à des niveaux de champs plus faibles que

ceux prédéfinis par le volume critique et en dehors de sa zone supposée. L'hypothèse de la

présence de charges accumulées sur la surface de glace prioritairement à l'apparition des

streamers, a semblé être la plus pertinente pour expliquer ce résultat. Ces charges

surfaciques engendreraient une distorsion du champ appliqué et accentueraient le champ

local dans des zones autres que celle définie par le volume critique. Hormis la présence de

charges surfaciques, il a été établi que l'accentuation du taux net d'ionisation à l'interface

air/glace favoriserait aussi l'apparition précoce des couronnes de streamers

comparativement au cas de l'air. De plus, accompagnée par une forte distorsion du champ

appliqué, elle justifierait largement les vitesses de propagation plus grandes enregistrées en

présence de surface de glace.

Forte de ses résultats antérieurs encourageants, la CIGELE a entrepris à travers ces

présentes investigations, d'explorer davantage sur les caractéristiques des décharges se

propageant sur une surface de glace. Ces travaux portent sur des intervalles de plus grandes
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dimensions et s'appuient sur des dispositifs de détection plus performants notamment un

photomultiplicateur et une caméra ultra rapide capable de fournir des enregistrements

bidimensionnels en mode images par images. Ces nouveaux dispositifs donnent un

caractère original à cette présente étude car à notre connaissance c'est bien la première fois

qu'ils seront utilisés pour détecter et observer le développement de décharges visibles sur

une surface de glace.

1.4 Originalité du projet

Ce projet va être principalement mené sur la base des recommandations qui ont été

dégagées des investigations précédentes de la CIGELE [11, 14]. Cependant, au-delà de ce

qui a été fait jusqu'ici, les investigations vont se baser sur l'analyse des mécanismes

physiques fondamentaux impliqués dans le développement de la décharge. Cette approche

avait déjà été amorcée dans nos précédents travaux mais ceux-ci s'étaient plutôt limités à

explorer la notion de volume critique en présence de surface de glace [14]. De plus, ils

avaient traité uniquement de quelques paramètres expérimentaux alors que dans ces

présentes investigations, il sera tenu compte de tous les paramètres les plus déterminants

[11]. Aussi, les modèles physiques utilisés seront de plus grandes dimensions. La variété

des paramètres expérimentaux permettra ainsi d'interpréter le développement de la

décharge dans différentes conditions.

D'autre part, nous avons mentionné que les investigations expérimentales vont se baser

essentiellement sur l'utilisation d'une caméra ultra rapide capable de fournir des

enregistrements en deux dimensions. Même si la technologie des caméras ulira rapides a été
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déjà utilisée à la CIGELE, c'est bien la première fois que celle des caméras dites de type

frame va être exploitée pour étudier le développement des décharges visibles en présence

d'une surface de glace. C'est par conséquent une intéressante adaptation de technologie qui

va aussi être réalisée dans ces présents travaux. L'utilisation de cette nouvelle caméra

permettra de mesurer des paramètres importants jusqu'ici jamais étudiés dans le cas des

décharges se développant sur une surface de glace. Ces paramètres incluent notamment

l'aspect physique des streamers, leur extension spatiale et la taille des couronnes. Us

permettront d'analyser de manière plus approfondie, l'interaction dynamique entre la

décharge et la surface de glace.

1.5 Méthodologie expérimentale

Nos investigations seront menées en utilisant un modèle physique de configuration

tige-plan dont les dimensions notamment le rayon de courbure de l'électrode haute tension

et la distance entre les électrodes seront variables. Ils constituent en soi des paramètres

expérimentaux importants pour la représentativité de notre modèle de test et l'analyse de

nos résultats. De plus, en les faisant varier on peut étudier l'effet de la variation du champ

électrique sur les caractéristiques de la propagation des streamers. Les investigations ont été

limitées aux petits intervalles pour lesquels le développement de la décharge sera

uniquement limité aux streamers sans tendance de formation de leader.

Pour étudier l'influence spécifique de la pureté de la glace sur les caractéristiques de la

décharge, différentes valeurs de conductivité d'eau de congélation seront utilisées. A

chacune de ces valeurs de conductivité sera associée une surface de glace distincte. L'effet
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de la présence éventuelle d'une couche quasi-liquide sera aussi étudié en faisant varier la

température à l'intérieur d'une chambre climatique dans laquelle sera placé le modèle

physique. Ce paramètre nous permet d'analyser la couche de glace en termes de glace sèche

et de glace humide.

Pour approfondir ses investigations sur le développement des décharges visibles,

notamment en présence de surface de glace, la CIGELE vient d'acquérir une nouvelle

caméra ultra rapide, dite de type frame, c'est-à-dire capable d'effectuer des enregistrements

en mode image par image et d'offrir des photographies en deux dimensions. Cette nouvelle

caméra permet ainsi d'observer le développement spatial des décharges et d'interpréter

avec plus de précision la propagation des streamers. Elle permettra par exemple d'obtemr

des résultats sur l'allure de la décharge (son intensité, son extension spatiale, etc.), la zone

d'apparition des streamers, leur longueur et leur vitesse de propagation.

Pour générer des streamers dans l'intervalle entre les électrodes, une impulsion positive de

foudre standardisée sera appliquée à l'électrode tige. La tension sera mesurée à l'aide d'un

diviseur capacitif et enregistrée par un oscilloscope digital ultra rapide. Pour déterminer

précisément les paramètres d'initiation de la décharge, un photomultiplicateur (PMT)

ultrasensible sera utilisé simultanément avec la caméra. Le PMT a souvent servi dans des

investigations sur l'apparition des couronnes de streamers [34, 35, 38, 40]. Il a par

conséquent déjà fait preuve de toute son utilité et son efficacité pour l'interprétation des

phénomènes lumineux qu'il peut détecter. Il est complémentaire avec la caméra qui elle, est

plus adaptée pour l'observation du développement de la décharge. De plus, comme la

caméra ne fait pas de balayage dans l'intervalle des électrodes, on ne peut savoir pour une



14

fenêtre d'ouverture (aussi petite soit-elle) à quel instant précis la photographie a été prise.

On peut connaître tout au plus les instants initial et final de l'enregistrement. Les

principaux résultats attendus avec le PMT sont l'instant et la tension d'apparition des

premières couronnes de streamers et le champ électrique correspondant. Le champ seuil

d'apparition est obtenu à l'aide de simulations numériques effectuées avec un logiciel

d'ingénierie de calculs de champ. Les simulations requerront cependant la détermination

préalable des paramètres diélectriques et de conduction de la glace.

Des investigations sur le courant associé aux streamers seront aussi menées. Des mesures,

quantitatives pourront être effectuées à l'aide d'une bobine de Rogowski. Les charges

associées à ces courants pourront être déduites par intégration numérique en fonction du

temps. Leur détermination permettra d'analyser plus précisément l'influence de la surface

de glace sur les caractéristiques d'une décharge qui s'y propage.

Enfin, pour toutes les investigations expérimentales menées en présence de glace, les

mêmes seront effectuées parallèlement dans l'air, considéré ici comme cas de référence.

Les résultats obtenus en présence de glace seront comparés avec ceux dans le cas de l'air.

1.6 Organisation des chapitres

Nous venons d'aborder dans ce chapitre, les grandes lignes d'une étude

fondamentale du phénomène de décharge électrique sur une surface de glace. Nous avons

aussi montré l'importance d'une telle étude pour l'amélioration de la gestion de l'énergie

électrique dans les régions souvent soumises au givrage atmosphérique. Dans le prochain

chapitre nous allons présenter l'aspect théorique des décharges se propageant dans une
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interface air/surface diélectrique. Ce chapitre sera subdivisé en quatre grandes sections. La

première traitera brièvement des mécanismes physiques de décharge dans l'air; l'air étant

considéré comme cas de référence dans cette présente étude. La deuxième section abordera

en détails la théorie des décharges en présence de surface diélectrique et mettra l'accent sur

les mécanismes d'accumulation de charges surfaciques. La troisième section traitera des

propriétés physiques et diélectriques de la glace. Elle abordera aussi la complexité des

décharges en présence de surface de glace en les comparant avec celles se propageant sur

une surface synthétique et celles se propageant dans l'air. Une quatrième section discutera

brièvement de quelques principes de modélisation des décharges surfaciques.

Le troisième chapitre présentera la méthodologie et le dispositif expérimental utilisés dans

ces investigations. Les équipements de test seront présentés dans une première section,

alors qu'une seconde sera consacrée aux paramètres expérimentaux et au modèle physique

notamment sa configuration géométrique, ses dimensions et la formation de la couche de

glace. Une troisième section présentera quant à elle la procédure de détermination des

résultats expérimentaux.

Dans les quatrième et cinquième chapitres, nous présenterons les différents résultats

obtenus. Le quatrième chapitre sera essentiellement consacré à l'étude des paramètres

d'apparition et de propagation des couronnes de streamers. Celle-ci concernera

principalement l'instant d'apparition du premier effet couronne, la tension et le champ

électrique correspondants, la vitesse de propagation des streamers et la tension de

contournement. Le cinquième chapitre traitera lui plus spécifiquement de l'interprétation

des enregistrements fournis par la caméra ultra rapide. L'aspect physique des streamers et
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leur développement spatial seront étudiés. D y sera aussi analysé les mécanismes physiques

fondamentaux impliqués dans le développement des streamers en présence de surface de

glace ainsi que l'interaction dynamique entre la surface et la décharge. Une section

présentera l'analyse du courant et des charges associés aux streamers. Une dernière sera

consacrée à l'évaluation des principaux facteurs contribuant à la propagation des streamers

en présence de surface de glace.

Les conclusions générales déduites des résultats et des discussions abordés dans les

chapitres précédents seront présentées dans le sixième et dernier chapitre de cette thèse.

Celui-ci comportera également les axes de recherche que nous recommandons d'explorer

pour la continuité et l'avancement des travaux.



CHAPITRE II

MÉCANISMES DE DÉCHARGE DANS L'AIR
ET EN PRÉSENCE DE SURFACE

DIÉLECTRIQUE
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CHAPITRE

MÉCANISMES DE DÉCHARGES DANS L'AIR ET EN
PRÉSENCE DE SURFACE DIÉLECTRIQUE

II.l Introduction

Dans les réseaux de transport d'énergie électrique, une décharge apparaît

généralement comme une défaillance du système d'isolation. Alors durant les dernières

décennies, beaucoup d'investigations ont été entreprises pour comprendre son processus

d'établissement [30 - 53]. Cela a permis progressivement de surmonter les contraintes

d'isolation les plus sévères et de mieux appréhender la configuration des systèmes

possédant la rigidité diélectrique la plus faible. Dans leurs travaux, les chercheurs ont été

cependant davantage intéressés par la décharge positive dans l'air [41 - 46, 50 - 52], pour

sa représentativité et la géométrie tige - plan [45,48,49, 51, 55,68], pour sa simplicité.

D'autre part, l'air a souvent été considéré dans beaucoup d'investigations comme cas de

référence pour étudier et comparer les décharges dans les gaz ou en présence de surface

diélectrique [11, 14, 17, 33, 35, 38, 40, 41, 47, 49, 59]. Cependant si la décharge dans les

gaz est maintenant devenue un phénomène plutôt bien connu [41 - 53], aucune

interprétation physique satisfaisante de la décharge en présence de surface diélectrique n'a

encore été proposée. Le contexte est en réalité beaucoup plus complexe et la synergie des

mécanismes physiques impliqués est encore peu comprise [30 � 34]. Parmi ces
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mécanismes, on peut principalement citer la distorsion du champ électrique local due à

l'effet de la permittivité du diélectrique [14, 33, 36, 40], l'accentuation des taux

d'ionisation et d'attachement dans l'interface gaz/surface due à la contribution de la surface

[31, 33] et l'accumulation de charges surfaciques due aux effets des électrodes et à

l'inhomogénéité du diélectrique [69 - 74]. Des évidences ont montré que ces phénomènes

affectaient grandement le développement des streamers [30 - 33] et participaient ainsi

largement à la diminution de la rigidité diélectrique de l'intervalle inter-électrode [30, 70 -

72]. En présence de glace, on peut s'attendre, comme mentionné dans le chapitre précédent,

à ce que les mécanismes d'établissement de la décharge soit encore plus complexe du fait

simple de l'existence d'une couche quasi-liquide sur la surface. L'interprétation de ces

mécanismes sera encore d'autant plus difficile que des paramètres tels la température, les

impuretés introduites dans la glace, Puniformité et la contamination de la surface auront

une influence certaine sur le développement de la décharge [14,17,19].

Dans ce chapitre nous présenterons tout d'abord une description qualitative de la décharge

positive dans l'air en explicitant les différentes phases de son développement. Nous

détaillerons les critères d'apparition des couronnes de streamers avant d'aborder la théorie

des décharges surfaciques. Après une étude détaillée des principaux mécanismes physiques

et électriques impliqués dans le développement des décharges surfaciques en général, nous

traiterons le cas particulier de la présence d'une surface de glace. Nous abordons ainsi les

propriétés physiques et électriques de la glace avant de faire une brève comparaison entre

les décharges se propageant sur une surface de glace avec celles se propageant sur des
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surfaces synthétiques ou dans l'air. Enfin, avant la conclusion de ce chapitre, nous

présenterons quelques uns des principes les plus connus pour la modélisation des décharges

surfaciques. Nous tenterons aussi d'analyser l'éventualité de leur adaptation dans le cas des

surfaces de glace.

II.2 Description qualitative d'une décharge électrique dans Pair

L'existence d'une décharge électrique dans l'air résulte du passage très rapide entre

les électrodes d'un courant croissant et donc de la création de particules chargées;

essentiellement des électrons; à partir des atomes ou molécules neutres initialement

présents [41, 47, 51, 53, 75]. Les principaux mécanismes régissant la génération de ces

porteurs de charge sont ceux d'ionisation, tendant à augmenter leur densité et ceux de

recombinaison et d'attachement, tendant à les réduire [41, 47]. Par ailleurs les mécanismes

d'ionisation ne peuvent s'amorcer sans la présence préalable d'au moins un électron dans le

volume au voisinage de l'électrode HT [41, 43, 46, 47, 51]. Dans l'air à pression

atmosphérique, on note qu'il peut y avoir en moyenne 20 paires d'ion-électron par mm3 par

seconde [41]. Ces électrons primaires appelés encore électrons germes peuvent être

produits par radiation cosmique, par les sources naturelles d'ionisation, par les charges

résiduelles issues des décharges précédentes ou encore par détachement des ions négatifs

sous l'effet du champ électrique [41, 47, 51]. Ils sont les précurseurs d'un processus de

multiplication électronique, base de toute forme de décharge, dont l'intensité dépend de la

nature et de la pression du gaz, de la géométrie de l'intervalle des électrodes et de la forme

d'onde appliquée [51, 75].
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II.2.1 Avalanche électronique - décharge sombre de Townsend

Dans une zone d'accentuation du champ électrique local E, Neo électrons

primaires initialement présents dans le gaz de remplissage, vont être accélérés le long des

lignes de champ dr. Si chacun acquiert une énergie suffisante pour ioniser d'autres

molécules et atomes, il sera ainsi produit a nouvelles paires d'ion-électron devant subir r\

attachements par unité de longueur de dérive. Le coefficient a, appelé premier coefficient

de Townsend, est défini comme étant le nombre moyen de paires d'ion-électron créées par

un électron par élément de longueur le long d'une ligne de force du champ appliqué [51].

Le coefficient r\ représente le facteur d'attachement du gaz de remplissage. Afin de mieux

décrire la multiplication électronique dans les zones à faible champ, où l'attachement

électronique ne peut plus être négligé, on est souvent amené à utiliser le coefficient net

d'ionisationa, a = a - 77 pour déterminer le nombre d'électrons contenus dans les

avalanches créées par N^ électrons primaires [61,75].

f 0

dr

En exprimant a comme une fonction de la distribution du libre parcours moyen des

électrons (donc de la distribution d'énergie des électrons) et de la section efficace

d'ionisation des atomes, Townsend a déduit l'expression approchée suivante qui est

devenue maintenant bien connue [41, 51, 76]:

a = A.p.exp ^- (II.2)
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Où p représente la pression du gaz de remplissage et E le champ électrique appliqué. Les

coefficients A et B sont liés aux propriétés du gaz de remplissage. Pour l'air par exemple A

est évalué à 14.6 dans la gamme 150 < E/p < 600 V.cm^.torr"1 et B à 635 V.cm^.torr"1 [51].

Dans le seul contexte de l'amorçage d'une décharge, la recombinaison et l'attachement

électronique jouent un rôle crucial. Us peuvent d'une part retarder l'initiation de la décharge

car favorisant la formation d'états intermédiaires et d'autre part l'inhiber tout simplement

en neutralisant les électrons produits par ionisation. Il est certain que sous n'importe quelles

conditions, une multiplication électronique ne peut s'initier que dans une région où les

phénomènes d'ionisation sont plus importants que ceux de recombinaison et d'attachement.

Le champ électrique pour lequel les quantités d'ionisation sont exactement compensées par

celles d'attachement est appelé champ critique (Ecr). Pour l'air atmosphérique sa valeur est

d'environ 26 kV/cm [42, 43, 46, 47, 51]. Lorsque le champ appliqué dans un intervalle

d'électrodes est suffisamment intense, il peut y avoir création d'électrons secondaires

quantifiés par y. Pour les faibles intervalles, en champ homogène et dans les gaz à basse

pression, ces électrons sont essentiellement produits par la cathode soumise aux

bombardements d'ions positifs et d'atomes métastables issus des avalanches [41]. Ils

entretiennent ainsi une succession d'avalanches et on observe alors avec l'augmentation de

la tension appliquée, une croissance très rapide du courant. Ce phénomène principalement

caractérisé par une forte multiplication électronique reste très peu ou pas lumineux. H est

appelé décharge sombre de Townsend car ce dernier a été le premier à suggérer qu'en

champ uniforme, pour des petits intervalles d'air, la multiplication des avalanches était

principalement due à la création d'électrons secondaires arrachés à la cathode [41, 51].
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Ainsi d'après ce critère de Townsend, un temps minimum est nécessaire pour que puissent

apparaître les mécanismes d'émissions secondaires. Celui-ci correspond au temps de transit

des ions positifs vers la cathode sous l'effet du champ [51].

Il a été établi que les quantités y, a et i\ dépendent essentiellement du rapport E/p, où E

représente le champ électrique et p la pression [41, 51, 76]. En champ uniforme (où

E V
� _ )5 ia tension d'amorçage de la décharge peut alors être exprimée en fonction du
p p.D

produit pression-distance (p.D). Cette loi est plus connue sous le nom de loi de Paschen

[51, 77]. Elle présente par ailleurs certaines contradictions pour le critère de Townsend. En

effet, pour des valeurs du produit p.D supérieures à 200 torr.cm, il a été constaté des

phénomènes peu compatibles avec le mécanisme d'avalanche de Townsend [51, 75]:

� pour des grandes valeurs de p.D, la tension d'amorçage n'est plus dépendante de la

constitution de la cathode et le temps minimum nécessaire pour l'apparition des

mécanismes secondaires est inférieur à celui proposé par le critère de Townsend.

� Pour les très faibles produits p.D, la tension d'amorçage croît par la diminution du

nombre de collisions ionisantes. La faible mobilité des ions positifs crée alors une

concentration de charge d'espace qui modifie le champ appliqué initialement, donc

la valeur du premier coefficient de Townsend.

Le phénomène de concentration de la charge d'espace positive est à l'origine d'un nouveau

mécanisme qui est décrit dans la théorie des streamers. Les streamers sont les mécanismes

de base d'un type de décharge, filamentaire, lumineuse, transitoire, caractérisée par un

mode de propagation plus rapide et une augmentation significative du courant [41, 47, 49,
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51, 75]. Il n'y aura aucune limite à cette augmentation de courant tant que la tension

appliquée maintiendra les conditions de création d'avalanches cumulatives et ce jusqu'à ce

qu'un arc de grande capacité s'établisse dans l'espace entre les électrodes [51, 53].

II.2.2 Décharge streamer (couronne)

Les streamers sont donc des canaux filamentaires partiellement ionisés, dans

lesquels coexistent en grand nombre des charges positives et négatives [41, 51]. Leur

présence caractérise un type de décharge appelée décharge streamer ou encore décharge

couronne. Leur théorie a été formulée initialement vers les années 1950 [41, 47]. Elle a

permis d'expliquer l'observation d'activités lumineuses dans des types de décharge se

développant en une période inférieure au temps de transit des électrons de la cathode vers

l'anode, donc en un temps bien inférieur à celui qui serait nécessaire au claquage de

Townsend [41, 47, 51, 75]. De plus, dans une configuration pointe - plan par exemple, le

champ appliqué est seulement accentué au voisinage de la pointe. Ainsi une iomsation plus

accrue loin de la pointe n'est explicable que par une forte distorsion du champ due à l'effet

de fortes densités de charges d'espaces [51]. Pour nous limiter au juste cadre de nos

investigations, nous n'aborderons ici que la description des streamers positifs qui ont du

reste été beaucoup plus étudiés que les streamers négatifs [45,46, 50, 51,78].

II.2.2.1 Amorçage du streamer - notion de volume critique

Dans le cas des décharges positives, en raison de l'immobilité relative des

ions positifs par rapport aux électrons, le développement d'une avalanche conduit à une



25

injection d'électrons prés de l'anode et à une présence de chargé d'espace positive quasi

statique non loin. Dans ce contexte, il se crée un champ électrique local croissant entre les

électrons regroupés à la tête de l'avalanche et les ions positifs laissés derrière. À une

certaine valeur de ce champ, appelé champ de stabilité, l'avalanche devient un streamer

lorsqu'elle atteint une certaine taille critique [78 - 80]. Dans la littérature, il est supposé

qu'une avalanche atteint cette taille critique en contenant environ 107 à 109 électrons.

Cependant la valeur la plus utilisée est 108 [41, 42, 47, 51, 52, 57, 61 - 67, 78 - 80]. Ce

critère est connu sous le nom de critère de Raether [81]. La charge d'espace positive ainsi

créée entraîne une distorsion du champ électrique qui se traduit par une atténuation du

champ entre elle et l'anode et une augmentation de celui-ci entre elle et la cathode [41, 47,

51]. Des électrons positionnés dans ce renforcement de champ vont pouvoir à leur tour

créer des avalanches dites secondaires.

Pour amorcer un streamer, un électron germe doit être préalablement positionné dans une

région où des conditions favorables de naissance et de propagation de l'avalanche primaire

existent [47, 51, 79]. Cette région communément appelée volume critique est définie

comme étant le volume de gaz autour de l'électrode HT dans lequel toute avalanche peut se

développer suffisamment pour atteindre une taille critique. Cette définition peut être

analytiquement formulée à l'aide des deux conditions suivantes:

� le champ électrique dans le volume critique doit être supérieur au champ disraptif

du gaz de remplissage, Ecr. Alors le taux net d'ionisation, a, est supérieur à zéro;

� une avalanche initiée par un électron germe dans ce volume doit pouvoir se

développer sur une distance suffisante (distance critique) pour générer un streamer.
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Mathématiquement, les deux conditions définissant le volume critique peuvent être

exprimées à l'aide deux surfaces limites Sjnt et Sext [42, 51].

Si*: (H.3)

et xo représentent les positions

respectives de la surface intérieure et de

l'électron germe dans l'axe des électrodes.

S e x t :x^0etE(x) =

Fig II.1: Représentation du volume critique dans
une séquence de décharge positive.

(II.4)

La surface intérieure S^t, est telle que tout électron germe situé entre elle et l'électrode HT

ne peut créer une avalanche de taille critique. La surface extérieure Sext quant à elle, est

définie par le champ critique (Ecr). Ces deux surfaces se déplacent durant le développement

du streamer. La première peut se rapprocher de l'électrode HT puisque le coefficient a croît

rapidement avec l'augmentation du champ électrique et de la densité d'électrons devant

l'anode. La seconde fixée par Ecr peut s'éloigner de l'électrode HT du fait de l'avancement

de la tête du streamer vers la cathode et de la distorsion du champ électrique par la forte

densité de charges d'espace positives amenées par les avalanches secondaires [45, 51]. Son

déplacement est alors très rapide car étant lié à la propagation du streamer [45]. Quand les
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deux surfaces deviennent tangentes aux deux électrodes, le court-circuit correspondant à

l'arc électrique s'établit dans l'intervalle.

II.2.2.2 Propagation des streamers positifs

La formation d'un streamer s'explique par les mécanismes de photo-

ionisation se produisant à l'intérieur de l'avalanche initialement créée lorsque celle-ci

atteint une taille critique. Les électrons accélérés par le champ électrique excitent par

collision les molécules neutres du gaz qui en retrouvant leur état fondamental émettent des

photons. La tête de l'avalanche devient ainsi le siège d'une importante émission de photons

susceptibles d'ioniser à leur tour d'autres molécules du gaz [41, 47, 51]. La photo-

ionisation dans le gaz est en réalité pour les décharges couronne ce qu'est le mécanisme

d'émission secondaire pour les décharges sombres de Townsend. Les photoélectrons

nouvellement créés vont à leur tour amorcer des avalanches qui se développeront

maintenant dans un champ fortement accentué par la charge d'espace positive laissée

derrière par le premier streamer. Le schéma est donc celui de plusieurs avalanches

secondaires quasi simultanées, se dirigeant vers la zone de champ maximal que représente

la tête de ce premier streamer. Ces avalanches secondaires peuvent aussi se transformer en

streamers au cours de leur avancée vers la tête du premier streamer qui devient dans ce cas

le streamer principal. A leur arrivée, les électrons accumulés durant leur dérive neutralisent

la charge d'espace positive en tête du streamer principal. Ces mécanismes conduisent à la

propagation du streamer positif proprement dit, c'est-à-dire le canal lumineux s'allongeant

de l'anode vers la cathode. Son développement est schématisé par la figure ci-dessous.
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Fig II.2: Schématisation du processus de développement d'un streamer positif.

Les électrons déclencheurs des avalanches secondaires sont considérés comme provenant

essentiellement de la photo-ionisation. Si avant d'arriver à l'anode, l'avalanche primaire

atteint une taille critique, le champ de charge d'espace qu'elle induit derrière elle deviendra

du même ordre de grandeur que le champ appliqué [48, 64, 66, 78, 79, 82]. Les avalanches

secondaires, maintenant guidées par la direction du champ total, vont ainsi être attirées vers

le nouveau streamer et non plus vers l'anode [48, 51, 66, 79]. Les électrons de ces

avalanches vont neutraliser en totalité ou en partie la charge d'espace positive initiale et

abandonner plus en avant une nouvelle charge d'espace positive. Tant que les avalanches

successives créeront une charge d'espace amenant devant elle un champ suffisant, le

processus précédent se répétera [48, 63]. L'auto-maintien de ce processus jusqu'à ce que la

cathode soit atteinte dépend essentiellement du champ électrique appliqué [79]. Lorsqu'un

champ suffisamment intense est appliqué, la croissance du nombre de paires d'électron-ion

devient alors exponentielle le long du parcours du streamer. Le profil de densité des ions
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positifs croît ainsi très rapidement vers la tête du streamer. Tout se passe comme si une

charge d'espace positive, représentant une prolongation de l'anode, se déplaçait vers la

cathode avec une vitesse dite vitesse de propagation du streamer. Celle-ci est d'environ 10

cm/s pour des champs appliqués de 4,5 à 6,5 kV/cm dans l'air sous des conditions normales

de température et de pression [83].

La propagation des streamers est une étape fondamentale dans le processus de décharge

électrique. Son mécanisme est lié au nombre d'électrons et d'ions positifs créés par les

avalanches. En effet, la densité de la charge d'espace, modifiant localement la distribution

du champ électrique, contrôle par ce fait même le mécanisme de photo-ionisation dans la

région frontale du streamer [41,47,48, 51,52, 82].

La propagation d'un streamer étant la succession d'avalanches de taille critique, elle ne

pourrait donc se maintenir sans les deux mécanismes suivants:

� formation d'avalanche de taille critique;

� création d'électrons secondaires en avant de la tête du streamer.

En présence d'un champ uniforme, la propagation des streamers conduit inéluctablement à

l'établissement du court-circuit entre les électrodes. En effet, dans ce contexte le streamer

rencontre au cours de son développement des conditions de champ toujours plus favorables

[51, 78]. En champ non-uniforme par contre, la propagation du streamer dépend de la

distorsion du champ électrique. La distorsion permanente des lignes de champ permettra au

streamer de pouvoir se propager dans des zones où le champ appliqué est relativement

faible et largement inférieur au champ nécessaire pour établir une décharge [41,47, 51,78].

Cependant il y a un champ externe minimum en dessous duquel la duplication répétitive de
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la charge d'espace positive ne peut plus se maintenir. Cette valeur limite appelée champ de

stabilité dépend de la polarité de la tension appliquée et peut augmenter avec la densité du

gaz et l'humidité absolue [78, 84]. Dans l'air atmosphérique, il atteint 5.10s V.m4 en

polarité positive [78, 83, 85, 86]. Théoriquement, il a été établi aussi que le champ à

l'intérieur du canal de streamer serait égal à ce champ de stabilité [78, 79, 87]. Si pour une

quelconque raison le streamer n'arrive pas à se propager jusqu'à l'établissement du court-

circuit entre les électrodes, les charges d'espace produites diffuseront et se recombineront

dans le gaz de remplissage. Il n'y aura plus d'augmentation de courant et la décharge

s'estompera. Puisque la décharge streamer n'existe que si le streamer arrive à se propager,

elle est donc un type de décharge transitoire [79].

II.2.2.3 Caractéristiques d'une décharge positive dans l'air pour
un intervalle pointe-plan

En raison de leur grande vitesse de propagation, les streamers ont pour

principal mécanisme de développement dans l'air la photo-ionisation. Ce mécanisme

permet aussi d'expliquer leur caractère lumineux qui fait que sur une photographie statique,

ils apparaissent comme d'étroits filaments d'éclairs [51, 78]. L'aspect filamentaire résulte

de l'intégration de la lumière émise par les photons au cours du temps. Du fait de la nature

aléatoire du mécanisme de photo-ionisation, les photoélectrons peuvent être produits non

seulement en tête du streamer dans la direction de l'accentuation du champ mais aussi dans

une direction radiale par rapport à son avancement. Ceux produits simultanément dans des

directions radiales peuvent créer à leur tour des avalanches pouvant se développer en
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streamers. Ces streamers secondaires créés aléatoirement auront tendance à se regrouper

autour de l'électrode HT où à la tête du streamer principal sous forme de couronnes [41,47,

78]. En effet, sur une photographie rapide, le streamer présente une tortuosité ou encore

plus souvent une couronne devant sa tête. Le terme couronne de streamers est une

expression maintenant bien connue, utilisée pour décrire la classe générale des phénomènes

lumineux produits par le regroupement des streamers autour de l'électrode de même

polarité sous forme de couronnes. Une couronne se visualise sur une photographie par de

fins filaments lumineux ramifiés (streamers secondaires) partant tous d'une racine unique

(anode ou tête du streamer principal) [41, 51, 78]. La tête des streamers se déplaçant à une

vitesse très rapide émet dans le domaine du visible et proche de l'ultraviolet [49, 78, 88].

Au cours de la mise en place de la couronne, une impulsion de courant de faible temps de

montée et de décroissance exponentielle plus lente est enregistrée [48, 89]. L'apparition des

couronnes de streamers est ainsi associée au passage du courant de quelques pico-ampères

(1042 A) à quelques dizaines de microampères (10"6 A), dans la phase de pré-décharge [41,

49, 53, 78].

Plusieurs phases peuvent être distinguées dans le développement d'une décharge. Leurs

caractéristiques dépendent de la géométrie de l'intervalle et de l'onde appliquée. La figure

ci-dessous représente les différentes phases généralement observées lorsque par exemple,

un intervalle pointe-plan est soumis à une impulsion positive. On y distingue la phase

d'initiation, correspondant à l'apparition de la première couronne de streamers, la phase de

propagation, correspondant au développement du streamer principal et la phase du saut

final correspondant à l'établissement du court-circuit entre les électrodes.
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Fig II.3: Schématisation des différentes phases du développement d'une
décharge électrique dans l'air pour un intervalle pointe-plan [51].

H.2.2.3.1 La première couronne - l'effet couronne

La première couronne de streamers est la première manifestation lumineuse

visible qui apparaît lors de l'établissement d'une décharge dans un intervalle-pointe plan.

C'est un phénomène tout à fait aléatoire qui se manifeste en un temps très bref et très

variable d'environ une centaine de nanosecondes selon les contraintes appliquées [41 - 53].

Elle apparaît peu après le début du choc (instant Ti sur la figure II.3) et est constituée de

nombreux filaments qui ont tous pour racine la pointe de l'électrode HT. Ces filaments dits

streamers apparaissent sur une photographie statique sous la forme d'une trace lumineuse

continue. Des travaux ayant produit des photographies en balayage et d'autres réalisés avec

des photomultiplicateurs ont cependant montré qu'il n'y avait réellement émission de

lumière que dans la région située au voisinage de la tête des streamers [51]. C'est d'ailleurs
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dans cette région que se produisent les mécanismes de photo-ionisation qui assurent leur

propagation.

L'instant d'apparition de la première couronne, Ti, est un paramètre intéressant dans

l'analyse des caractéristiques d'une décharge électrique. Cependant, vu son caractère très

aléatoire, c'est souvent la tension appliquée à l'intervalle à cet instant qui lui est préférée

pour déterminer l'amorçage de la décharge [51]. Son amplitude dépend de la géométrie de

l'intervalle et est d'autant plus grande que le rayon de courbure de l'électrode HT est grand.

Cependant puisque les quantités d'ionisation sont essentiellement déterminées par

l'intensité du champ électrique, c'est généralement cette dernière grandeur qui s'impose [41

- 51]. On caractérise alors l'apparition de la première couronne de streamers par l'intensité

du champ électrique, Ei, à la surface de l'électrode HT à l'instant Ti (instant d'apparition).

D'autres grandeurs pouvant aussi permettre de caractériser la première couronne sont

l'impulsion de lumière, l'extension des streamers qui la composent, la charge ou le courant

qui traverse l'électrode au moment de son apparition. Ces grandeurs dépendent aussi de la

tension d'apparition Ui et plus directement du champ d'apparition Ei [51]. La première

couronne peut être souvent suivie d'une période sombre dépendamment de la nature et de la

forme d'onde appliquée mais aussi de la configuration géométrique des électrodes [41, 47,

51, 75, 90]. Cet aspect du développement des streamers a donné son nom au terme

probablement le plus usité dans la description d'un processus de décharge en champ non-

uniforme: l'effet couronne. Le terme "effet couronne" traduit cependant l'ensemble des

phénomènes se produisant dans un gaz, entourant un conducteur de faible rayon de

courbure, soumis à un champ électrique supérieur à son champ disruptif [51, 75].
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II.2.2.3.2 La période sombre

Dans le cas où la phase dite période sombre suit l'apparition de la première

couronne, aucun phénomène visible n'est observable dans la zone voisine de l'électrode

HT. La période sombre est ainsi caractérisée par l'absence de toute activité photo-ionisation

dans l'intervalle. Elle tient en une durée de quelques dizaines à centaines de nanosecondes

dépendamment de l'intensité du champ appliqué et, dans une moindre mesure, de la nature

du gaz [41, 47, 51, 75]. Pendant cette période, la charge injectée à l'électrode HT augmente

de façon quasi proportionnelle avec la tension, ce qui indique qu'aucune nouvelle charge

d'espace n'est créée [41, 51]. L'absence de phénomène d'ionisation ainsi constatée

s'explique par le fait que la charge d'espace positive générée par la première couronne

produit un effet écran autour de l'électrode HT, ce qui réduit brutalement le champ

électrique à sa surface à un niveau inférieur au champ disruptif du gaz. Cependant le champ

peut croître à nouveau sous l'effet combiné de l'augmentation de la tension appliquée et de

la diffusion au cours du temps de la charge d'espace positive générée par la première

couronne. C'est la durée nécessaire pour que le champ retrouve un niveau supérieur au

champ critique qui est appelée période sombre. Elle se termine avec l'apparition de

nouvelles couronnes de streamers qui peut être suivie par une autre période sombre si

l'augmentation du champ n'a pas été suffisante ou par un régime dit auto-stabilisé dans le

cas contraire [41]. Le régime auto-stabilisé s'accompagne d'une forte densité de nouveaux

streamers autour de l'électrode HT. La distorsion du champ induite par la nouvelle charge

d'espace permet ainsi au streamer d'amorcer sa propagation en direction de l'électrode

opposée. Il apparaît aussi durant cette même phase un phénomène connu sous le nom de
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burst regime, pour lequel le courant de décharge montre un comportement très erratique,

avec de petites pulsations très irrégulières mixées avec de plus longues [41, 48, 78]. La

décharge commence ainsi à s'établir et un spot lumineux recouvrant l'électrode HT

commence à s'étendre à travers l'intervalle [41]. À des tensions très élevées, proches de la

tension de claquage de l'intervalle, c'est plutôt un faisceau étroit de forte luminosité,

composé souvent de plusieurs streamers filamentaires, qui s'étend sur l'axe des électrodes.

Ce fort branchage ne précède pas toujours le claquage, il apparaît surtout dans les

intervalles avec un faible rapport de rayon de courbure sur distance (R/D) [41,48, 51, 78].

II.2.2.3.3 Le saut final

La dernière phase de la décharge est appelée saut final. Elle correspond à

l'établissement du court-circuit entre les électrodes. Elle commence lorsque la couronne ou

les streamers secondaires situés à la tête du streamer principal touchent la cathode (Tf sur la

figure II.3). Dans le cas des chocs de man�uvre, l'arrivée de ces streamers ou des

avalanches secondaires à la cathode conduit nécessairement à l'établissement d'un arc

électrique entre les électrodes. Cependant dans le cas des ondes de foudre, les couronnes de

streamers peuvent atteindre l'électrode plane sans provoquer nécessairement le saut final

[51]. Ce fait s'explique par la grande intensité de la couronne qui est liée à la raideur du

front de l'onde, de telle sorte qu'au moment où ces branches touchent la cathode, la zone

des streamers représente une fraction importante de l'espace entre les électrodes, résultant

en une faible conductivité de l'intervalle d'air. De plus, au même instant, la tension

appliquée décroît rapidement, contribuant à réduire le courant injecté dans l'intervalle.
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Dépendamment de l'amplitude de l'onde appliquée, la décharge pourra évoluer ou non vers

le saut final, bien qu'à un instant donné, elle ait intéressé tout l'espace entre électrodes.

L'imminence du saut final est caractérisée par une croissance très rapide de la luminosité

du streamer principal et du courant qui le traverse. Pendant ce temps, le streamer se

propage vers la cathode quasiment en ligne droite avec une vitesse dont la croissance est

semblable à celle du courant [51]. Cette vitesse très rapide explique que la durée totale du

phénomène (TB - Tf sur la figure II.3) soit très brève et que son étude expérimentale soit

délicate. Quand à l'instant Tf, les couronnes atteignent la cathode, une vive ré-illumination

partant du point d'impact et rejoignant la tête du streamer peut être observée. L'explication

serait qu'à l'approche de la tête, la partie non franchie de l'intervalle se trouve soumise à un

potentiel très important qui est la différence entre la tension appliquée et la chute de tension

le long du canal de streamer. H y a alors, une redistribution brutale du potentiel dans la

région de la cathode et création d'un front d'onde qui parcourt les streamers en augmentant

rapidement leur degré d'ionisation [51]. Le phénomène est cependant plus compliqué,

influencé par la présence de la cathode d'où peuvent être arrachés les électrons [51, 91]. En

effet, l'arrivée des streamers secondaires à la cathode crée une zone d'activité cathodique

dans laquelle sera abandonnée une colonne de charges positives. La zone cathodique va

permettre l'injection d'électrons dans cette colonne, ceux-ci remontant vers l'anode sans

ioniser puisque l'attachement domine dans cette colonne quelque peu conductrice [91]. Le

processus d'attachement est cependant instable et l'injection d'électrons cathodiques va

mener à la formation de charges d'espace d'ions négatifs dans la colonne [91 - 93]. La

colonne sera alors divisée en régions de faible et de fort champ et sa conductivité
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augmentera progressivement, se traduisant par le développement vers la cathode d'une zone

lumineuse qui va aboutir à l'établissement de l'arc [93, 94]. Des observations ont montré

que la structure du saut final dans le mode claquage par streamers (petits intervalles) est

similaire à celle dans les claquages par leaders pour les grands intervalles d'air [48,92].

Il est possible de caractériser quantitativement le saut final par sa hauteur et sa durée [51].

La durée du saut final est définie comme l'intervalle de temps s'écoulant entre l'arrivée des

streamers au plan et celle du canal. Elle est à peu prés constante et semble aussi être

indépendante de la géométrie de l'intervalle ou de l'amplitude et de la forme de l'impulsion

de tension. La hauteur du saut final est définie comme étant la hauteur de l'extrémité du

canal au moment où les streamers touchent la cathode. Elle serait dépendante de la tension

appliquée à l'instant de l'amorçage du saut final [51,95].

II.3 Théorie des décharges surfaciques

Les surfaces diélectriques exposées à des champs électriques tangentiels constituent

généralement la partie la plus vulnérable de l'isolation des systèmes HT. Malgré qu'une

grande quantité de données expérimentales ait été rassemblée sur le sujet [11 - 19, 30 - 40,

69 - 74], aucune interprétation physique satisfaisante du développement d'une décharge

dans une interface gaz/solide n'a encore été proposée. Il est cependant bien connu qu'en

présence de ces interfaces, plusieurs mécanismes physiques peuvent conduire à

l'établissement précoce d'une décharge dans l'intervalle entre les électrodes. Parmi ces

mécanismes, on peut noter principalement la distorsion du champ électrique [14, 33, 36,

40], la modification des coefficients d'ionisation et d'attachement [31, 33], l'accumulation
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de charges surfaciques [69 - 73] et l'interaction dynamique entre la surface et la décharge

elle-même [30 - 34, 74]. Ces mécanismes peuvent grandement affecter le développement

de la décharge et ainsi participer largement à la diminution de la rigidité diélectrique de

l'espace entre les électrodes [31 - 33, 70 - 73]. Au vu de ces observations, il est évident

qu'une décharge surfacique n'est pas assimilable à une décharge se produisant entièrement

et uniquement dans l'air. Les processus physiques fondamentaux impliqués dans le

développement des avalanches en présence d'une surface diélectrique sont en effet

beaucoup plus complexes que ceux dans l'air et leur synergie plus difficile à déterminer.

Dans le cas de la présence d'une surface de glace, ces mécanismes risquent d'être encore

plus complexes dû à l'effet de l'existence d'une couche quasi-liquide sur la surface et au

comportement physique et diélectrique de la glace. Cette complexité additionnelle est de

plus renforcée par l'influence qu'ont la température, les impuretés et l'uniformité de la

surface sur ces deux phénomènes.

L'étude des décharges surfaciques revêt une grande importance pour l'ingénierie de la

haute tension, spécialement pour la conception et le dimensionnement des isolateurs.

D'intenses investigations sur le sujet sont d'ailleurs toujours en cours et nous tenterons ici

d'en exposer brièvement les plus récents développements. Nous décrirons dans cette partie

les principaux phénomènes physiques et électriques qui découlent de la présence d'une

surface diélectrique le long de l'axe des électrodes dans un intervalle d'air soumis à une

haute tension. Nous traiterons ensuite le cas spécifique de la présence d'une surface de

glace en abordant les propriétés physiques et diélectriques de la glace. Nous ferons ensuite

une brève comparaison entre les différentes caractéristiques des décharges se propageant
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sur une surface synthétique, celles sur une surface de glace et celles dans l'air. Nous

discuterons à la fin de quelques principes de modélisation qui peuvent soutenir l'étude

théorique des décharges surfaciques.

II.3.1 La distorsion du champ électrique

L'établissement d'une décharge surfacique dans une interface gaz/solide

dépend de la condition essentielle de l'existence d'une composante de champ électrique

tangente à la surface du diélectrique [70, 72]. Alors lorsqu'une surface diélectrique est le

lieu d'une décharge, c'est parce qu'elle a d'abord favorisé une distorsion du champ

électrique initialement appliqué et engendré une composante tangentielle dans le nouveau

champ géométrique. La figure II.4 ci-dessous met bien en évidence ce premier effet de la

présence d'une surface diélectrique entre deux électrodes. Elle schématise la distribution du

champ électrique pour système d'électrodes de configuration tige - plan. Les résultats ont

été obtenus à l'aide de simulations numériques, us montrent qu'un diélectrique solide placé

parallèlement à l'axe des électrodes peut déformer les lignes de champ en les dirigeant vers

sa surface et en accentuant le champ aux alentours de l'électrode HT [33]. La ligne de

champ maximal longe la surface diélectrique en partant du point ayant le champ le plus

élevé sur l'électrode HT. Comparativement à la situation dans l'air, la déformation des

lignes de champ en présence d'une surface diélectrique entraîne un champ géométrique

largement accentué au voisinage de l'électrode HT et abruptement affaibli lorsqu'on

s'éloigne de cette zone. Cette distorsion du champ est due à la grande permittivité

(comparativement à celle de l'air) du diélectrique. Elle fait qu'en présence de surface
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diélectrique, le volume critique, tel que défini dans le cas de l'air, devient réduit [14, 40].

En effet, l'affaiblissement brutal du champ pour des points éloignés de l'électrode HT

"positionnerait" le champ critique d'ionisation Ecr en une distance plus proche de

l'électrode HT qu'il ne serait dans le cas de l'air.

x (mm)
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Fig II.4: Comparaison du champ électrique autour de l'électrode HT dans l'air
et en présence de surface diélectrique [33].

(a) : lignes de champ dans un intervalle d'air
(b) : lignes de champ en présence d'une surface de PVC (s = 4)
(c) : champ maximum en présence d'une surface de PVC et dans l'air
(d) : champ axial dans le cas de l'air et en présence d'une surface de PVC.

La réduction du volume critique indique que pour une tension donnée, la probabilité de

générer des électrons serait plus faible. En d'autres termes, la tension requise pour amorcer

une couronne de streamers en présence d'une surface diélectrique serait plus grande que

celle dans le cas de l'air. Ce résultat théorique est cependant en totale contradiction avec

ceux fournis par les investigations expérimentales effectuées jusqu'à ce jour [14,17, 33, 34,
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36, 40]. Il est donc certain que les mécanismes menant à la formation d'une décharge

surfacique ne peuvent dépendre uniquement que de la distribution du champ électrique et

de son intensité, us tiendront aussi comptent d'autres facteurs tels que les conditions de

température et de pression mais surtout de la nature des deux éléments formant l'interface,

notamment le gaz et la surface diélectrique [31, 33, 70]. Ces facteurs, ajoutés à la

distribution du champ électrique local auront naturellement comme principal effet de

modifier les quantités d'ionisation et d'attachement initiales de l'intervalle d'air.

II.3.2 L'accentuation du taux net d'ionisation

La structure d'une décharge couronne sur une surface diélectrique apparaît

comme étant plus complexe que celle dans l'air [31, 33 - 35, 74]. Ce fait peut être attribué

partiellement à l'accentuation du phénomène de photo-ionisation qui peut être due au

bombardement de la surface par les ions, électrons et photons [31, 33]. Il en résulte alors

une plus grande probabilité de générations d'avalanches de toute part et dans différentes

directions. Des travaux ont montré que ce phénomène conduit à un branchage généralement

plus abondant des couronnes de streamers [33]. Ainsi comparativement à la configuration

sans surface diélectrique et pour une même tension appliquée, l'extension des couronnes en

présence d'une surface diélectrique est toujours plus grande. D'autres travaux ont ajouté

que la tension nécessaire pour que les couronnes traversent l'intervalle d'air est

sensiblement plus faible [31].

Dans le cas de l'air, à des tensions proches de celle de contournement, la formation d'un

canal de streamer peut être observée dans la zone voisine de l'électrode HT. Si le streamer
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arrive à se propager jusqu'à l'électrode opposée, il provoque inéluctablement un arc

électrique dans l'intervalle. En présence de diélectrique, le streamer peut se développer

principalement dans Pair, loin de l'axe des électrodes et des charges déposées sur la surface

par les avalanches [33]. Dans ce cas, sa propagation peut être stoppée avant le claquage si

le champ électrique local devant la tête du streamer ne satisfait plus les conditions de

génération d'avalanches de taille critique. Il a été noté à ce titre que les avalanches

pouvaient toucher la cathode sans nécessairement provoquer un contournement.

La propagation d'une décharge électrique est bien connue comme étant dépendante du taux

net d'ionisations qui lui-même est fonction du champ maximal devant la tête du streamer

principal. En présence d'une surface diélectrique autant dans le cas des gaz, l'avancement

du streamer sera aussi fortement lié aux quantités d'ionisation et d'attachement. Celles-ci

seraient du reste grandement affectées par la présence du diélectrique [31, 33]. Suivant

l'interprétation théorique proposée par Gallimberti et al. [33], une surface diélectrique peut

modifier les coefficients d'ionisation et d'attachement de deux façons:

� elle peut émettre des électrons sous l'effet du bombardement des photons, des ions

positifs et des électrons. Cet apport supplémentaire de la surface contribue à fournir

davantage d'électrons germes pour générer des avalanches secondaires et à favoriser

davantage d'ionisations par collusions devant la tête du streamer. Cet effet a déjà été

démontré expérimentalement pour les surfaces PTFE en présence de SFe [31].

� Elle peut aussi attacher les électrons dans des pièges surfaciques et les ions positifs

par attraction électrostatique accentuant ainsi l'attachement électronique déjà induit

par le gaz formant l'interface.
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La réduction de la rigidité diélectrique d'un intervalle d'air en présence d'une surface

diélectrique a souvent été attribuée à la distorsion du champ électrique local et à

l'accentuation du taux net d'ionisations. Cependant un autre phénomène qui peut davantage

contribuer à modifier les conditions du claquage est l'accumulation progressive de charges

sur la surface diélectrique lorsqu'une tension est appliquée à l'intervalle. Ces charges dites

surfaciques peuvent affecter significativement les propriétés de la décharge notamment ses

paramètres d'initiation, sa propagation et son aspect physique [31, 70 - 74].

II.3.3 L'accumulation de charges surfaciques

Les matériaux utilisés dans l'isolation électrique ne se comportent jamais

comme des isolants parfaits. Us sont susceptibles de se charger électriquement par des

mécanismes dont la nature est connue et décrite théoriquement dans certaines situations

idéalisées [74]. Dans les situations concrètes rencontrées dans les applications industrielles,

il est difficile voire impossible, d'avoir une approche théorique tant les systèmes sont

complexes et souvent mal définis au niveau microscopique. Dans le cadre d'une

application, on peut recourir au mieux à des estimations de la charge générée ou susceptible

de l'être, soit à partir de techniques de mesure ou de simulation, pour des conditions

expérimentales données. Un des axes émergents des travaux de recherche de ces vingt

dernières années est justement l'influence des charges accumulées en volume ou en surface

dans le diélectrique, sur le processus de claquage; qu'il s'agisse de claquage en volume ou

de claquage en surface. Naturellement, le mode de claquage qui nous intéresse dans nos

travaux est le claquage en surface, c'est-à-dire celui qui survient lorsque le champ
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électrique est essentiellement tangent à l'interface gaz/diélectrique. Les principaux

mécanismes menant à l'établissement d'un tel claquage viennent d'être explicités plus haut.

Le fait est qu'ils peuvent être largement affectées par des charges accumulées sur la surface

diélectrique [69 - 73, 96]. A priori, ces charges peuvent modifier grandement la

distribution spatiale du champ électrique le long de l'axe des électrodes [31, 69 - 73, 96 -

99]. Elles peuvent aussi augmenter l'énergie interne du diélectrique en introduisant un

terme d'énergie électrostatique et un terme électromécanique associé à la déformation du

réseau atomique [73]. Par conséquent, elles peuvent changer les conditions de pré-claquage

et créer alors des conditions de champ favorables à l'apparition des couronnes de streamers

notamment au milieu de l'intervalle, loin de l'électrode HT [70]. Elles peuvent aussi

influencer la dynamique de la décharge par leur apport énergétique en favorisant

l'accentuation du taux effectif d'ionisation pour un claquage prématuré [70 - 74],

II.3.3.1 Les mécanismes de génération de charges surfaciques

Les charges électriques (électrons, ions positifs et négatifs) accumulées sur

la surface d'un diélectrique placé le long de l'axe des électrodes sont dites extrinsèques ou

intrinsèques dépendamment de leur origine. Elles sont dites intrinsèques lorsqu'elles sont

produites initialement à l'intérieur du diélectrique [100], générées soit par électro-

dissociation d'espèces neutres [73] soit par ionisation naturelle [73, 97]. Par électro-

dissociation, une espèce initialement neutre d'un point de vue électrique se dissocie en des

espèces chargées sous l'action d'un champ électrique. Ce phénomène peut concerner le

diélectrique lui-même, les additifs (couche semi-conductrice, impuretés) ou encore les



45

contaminants (poussière, vapeur d'eau, etc.). L'interaction du diélectrique avec des

rayonnements ionisants (UV, X et y) peut aussi conduire à une génération de charges par

ionisation du diélectrique lui-même ou des impuretés qu'il contient. Les charges sont dites

extrinsèques, par opposition aux charges intrinsèques, lorsqu'elles sont générées par

injection à partir: des électrodes [73] ou du contact entre la surface libre du diélectrique et

un plasma gazeux [73, 97], de décharges partielles précédentes [35, 96, 101], d'émission

par effet champ à partir de la surface des électrodes [102 - 104], de micro décharges entre

les groupes de particules présentes sur la surface du diélectrique [103, 104] ou encore des

décharges partielles pouvant se produire dans l'interface du contact entre le diélectrique et

les électrodes [39, 106]. La figure ci-dessous fait un résumé de ces différentes sources de

générations de charges d'espace, les charges volumiques pouvant aussi être transportées

vers la surface du diélectrique pour devenir des charges surfaciques.

Champ électrique appliqué
� � z

Isolant

Charges i
polarisation des dlpôles
Porteurs Ioniques
Intrinsèques ou extrinsèques

Électrodissociation
d'espèces neutres

injection d'électrons à la
cathode et de trous à i'anode
interaction avec
des rayonnements
Ionisants ou des
particules énergétiques

Fig II.5: Mécanismes de génération de charges dans un diélectrique placé
le long de l'axe des électrodes [73].
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Plusieurs travaux, effectués avec différentes conditions expérimentales, ont cependant

conclu que l'émission par effet de champ à partir des électrodes était la source la plus

significative de génération de charges surfaciques [70, 73, 107, 108]. La figure ci-dessous

fait une schématisation du mécanisme.

Hnutautda ben-lùre

NivoHM lia Fermi

- 1 -

t^-r* 1O

©

Banda

tMrriara cia potential K X I I champ Alactrlquii
aana attfat da ttorott Imao»
taarribra <fa potential BEHIB chimp dlactrique
� M e «Tfut da force ÎITIHQ»

<t> hauteur (ta bwrrNH»
# m travail d» aoirtto d» r«HBctran du matai vars
4 afflnlta 4lBctfonltiuB d» l-lsolaot

Fig II.6: Injection de charges par effet champ à partir des électrodes [73].

Au-delà des paramètres du diélectrique et du gaz, c'est donc le champ électrique appliqué

qui tient le rôle principal. En l'absence de champ électrique, toute charge du métal

(électrode) voit une barrière de potentiel dont la hauteur est telle que son passage vers le

diélectrique est improbable. La hauteur de cette barrière dépend de l'affinité électronique

du diélectrique et de la nature du contact. En présence d'un champ électrique, la hauteur de

la barrière devient réduite d'un facteur AV dont l'expression est donnée ci-dessous [73,97]:

eE \

\

{11.5)
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e étant la charge de l'électron, E le champ électrique appliqué, 80 la permittivité du vide et

8r la permittivité relative du diélecûique dont la valeur devra être prise dans le domaine des

hautes fréquences vu que les phénomènes d'injection impliquent des déplacements rapides

de charges. La probabilité de franchissement de la barrière augmente donc

considérablement avec l'application d'une tension.

Un électron peut franchir une barrière de potentiel par trois mécanismes différents comme

schématisés sur la figure II.6 précédente avec les indices (1), (2) et (3). Pour le premier,

connu sous le nom d'effet Schottky, l'électron (ou le trou induit par la vacance d'électron)

passe au-dessus de la barrière par activation thermique tandis que pour le second, effet

Fowler-Nordheim, l'électron passe à travers la barrière de potentiel par effet tunnel. Un

mécanisme composite, connu sous la terminologie d'effet tunnel assisté thermiquement,

consiste à une activation thermique de l'électron jusqu'à un certain niveau d'énergie,

inférieur au sommet de la barrière puis en une injection par effet tunnel [73], Le courant

d'injection Schottky est très fortement dépendant de la température et n'intervient que pour

des champs supérieurs 100 kV.cm"1. L'effet tunnel par contre ne peut se manifester que

lorsque la longueur d'onde associée à l'électron n'est pas plus petite que la largeur de la

barrière à franchir. Cela ne devient vrai que pour des valeurs de champ de l'ordre de 108 à

10 V.m4. Au-delà de ces valeurs, le courant d'injection augmente fortement; il est faible

en dessous [73,109 - 111].

11 est très difficile de mettre en évidence, avec les diélectriques généralement utilisés en

haute tension, les mécanismes d'injection de charges décrits ci-haut. Les principales raisons

en sont l'épaisseur des matériaux utilisés, la qualité des surfaces difficilement contrôlable à
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l'échelle microscopique et leur structure atomique souvent très complexe. Il n'est donc pas

surprenant que dans la plupart des cas, il ne soit pas possible de corréler le courant mesuré

aux paramètres intervenants dans les modèles théoriques d'injection de charge. Ces mêmes

difficultés sont aussi notées pour ce qui s'agit des mécanismes de génération interne. Nous

avons déjà mentionné plus haut que des travaux ont montré que le mécanisme de

génération à partir des électrodes était le plus conséquent pour produire des charges [70,

107, 108]. Cependant sous certaines conditions relevant notamment de Pinhomogénéité du

diélectrique, de l'existence d'interfaces dans l'intervalle des électrodes et de la nature du

champ appliqué, les mécanismes de génération interne peuvent devenir suffisamment

efficients [70, 112]. Les processus d'accumulation que nous décrivons ci-dessous tiennent

alors autant compte des mécanismes de génération interne qu'externe.

II.3.3.2 Les mécanismes d'accumulation de charges surfaciques

A ce stade des connaissances, trois mécanismes ont été proposés pour

l'accumulation de charges à la surface d'un diélectrique: le transport via le gaz de

remplissage, la conduction surfacique et la conduction à l'intérieur du diélectrique [70]. Le

premier suggère que les charges produites autour d'une électrode diffusent dans le gaz de

remplissage à travers les lignes de champ pour s'accumuler vers le centre de la surface

diélectrique [103, 104, 113]. Le second préconise la circulation de charges sur la surface

par l'effet du courant de faite [102, 114, 115], tandis que le dernier propose la migration

vers l'extérieur de la surface, de charges produites à l'intérieur du diélectrique [73, 100].

Des travaux qui ont été menés pour évaluer ces trois mécanismes ont révélé que celui du
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transport de charges via les lignes de champ était le plus soutenu [107, 108]. Cependant les

deux autres peuvent être très efficaces si les propriétés leur donnant naissance

(inhomogénéité du diélectrique, caractéristique du champ appliqué) deviennent accentuées.

Nous présentons ci-dessous les grandes lignes d'une approche théorique qui a été proposée

pour évaluer la contribution de ces deux mécanismes [70].

Il est bien connu que tout matériau soumis à une HT, laisse apparaître des pertes

diélectriques. Ces pertes, plus connues sous le nom de courant de fuite ou courant de

conduction, sont généralement négligeables dans les applications en HT. Cependant, aussi

longtemps que ces pertes existeront, elles favoriseront une accumulation de charges

surfaciques (et plus généralement de charges d'espace). Le processus d'accumulation,

compte non tenu de l'intensité du champ appliqué, sera autant plus accentué que le

diélectrique placé entre les électrodes, sera inhomogène [70]. Ce fait est mis en évidence

par l'analyse ci-dessous.

Dans un champ quasi statique, on peut retenir trois équations de Maxwell pertinentes:

V x £ = 0 (IL6)

V.D = V.S.E = p (loi de Gauss) (II.7)

V.J + � = 0 (loi de conservation de charges) (IL8)
dt

où D représente le vecteur densité de flux, E le vecteur champ électrique et J le vecteur

densité de courant de conduction, e et p représentent respectivement la permittivité du

diélectrique et la densité de charge d'espace. La dernière équation de Maxwell
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susmentionnée indique qu'une augmentation de la densité de charge d'espace en une zone

donnée dans le diélectrique résulte de la diminution de la densité de courant à cet endroit et

vice-versa. Donc c'est le courant de faite qui conduit à l'accumulation de charges [70]. Le

vecteur de densité de courant est associé au champ électrique suivant la loi d'Ohm:

/ = G.E (loi d'Ohm) (II.9)

avec 0 étant la conductivité du diélectrique associée au champ appliquée. En considérant

une permittivité et une conductivité inhomogènes et en combinant les lois d'Ohm et de

Gauss, on peut établir une expression de la variation du courant de faite:

V.sE = p = E.Ve + s.VE = £.V� + s.V� = J.V�+ �.W (11.10)
G a G G

- P-/.V- (11.11)
S\ G)

En remplaçant dans la loi de conservation de charges (IL 8), le courant de faite par son

expression ci-haut établie, on peut déterminer une corrélation entre la densité de charges

d'espace, les paramètres du diélectrique et le courant de faite:

V a (11.12)
ôt s/

/G

Cette relation traduit que pour une tension continue par exemple soudainement appliquée,

le courant de faite commence à transférer les charges d'espace continuellement. Ce

transfert s'effectue vers les zones où le champ électrique a une composante dans la
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direction des gradients de permittivité et de conductivite. Autrement dit les charges

d'espaces vont s'accumuler dans les zones où la conductivite et la permittivité du

diélectrique connaîtront des discontinuités. Leurs densités peuvent alors temporairement

augmenter ou diminuer d'un endroit à un autre.

La relation traduisant le processus d'accumulation (11.12) est néanmoins difficile à

solutionner mathématiquement car dépendant de la géométrie du diélectrique et des

conditions aux limites du champ électrique. Cependant, on peut imaginer qu'après un

certain temps, un régime de saturation dit permanent, surviendra dans le processus. Ce

stade sera notable quand la variation de la densité des charges devient négligeable, c'est-à-

dire� = 0. La loi d'accumulation de charges s'écrira alors, d'après la relation (11.12):

ôt

sp=-./.
<T

Ver
= s.E.

Vs Ver

s
(11.13)

En régime établi, on obtiendra donc � = 0 et VJ = 0.

ôt

En réalité, comme il n'existe aucun diélectrique parfait (V . J*0 ) , les charges d'espace

vont toujours plus ou moins apparaître dans les régions où la conductivite et la permittivité

connaîtront des discontinuités. Ces discontinuités sont d'ailleurs généralement plus sévères

aux interfaces entre deux milieux diélectriques différents; par exemple surface

diélectrique/gaz, diélectrique/électrodes métallique; que n'importe où ailleurs dans

l'intervalle inter-électrode [70]. Il peut alors être établi que les charges s'accumuleront

principalement aux interfaces surface/gaz et électrode/diélectrique mais aussi pourraient se
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retrouver à l'intérieur du diélectrique si la structure cristalline n'est pas parfaitement

homogène. Considérons justement le cas concret d'une interface solide/air comme

schématisée par la figure ci-dessous. En appliquant les lois de Gauss (équation II.7) et de

conservation de charges (équation II.8) à l'interface, on peut établir les relations suivantes:

\J s (11.14)

(11.15)

Matériau
diélectrique

Jd> Ed

Air

Fig II.7: Schématisation d'une interface diélectrique/air.

L'indice n fait référence à la composante normale du champ à la surface (le gradient du

champ tangentiel est nul à l'interface). Les indices g, d réfèrent respectivement au milieu

gazeux (air) et à celui diélectrique. En combinant les relations (11.14) et (11.15), on peut

ainsi établir la loi d'accumulation pour le côté extérieur de la surface du diélectrique:

dt &d/ Sd

CTd /<Jd

F -rr F (11.16)
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La quantité os représente la densité surfacique de charge. Cette relation traduit une forte

dépendance de la composante normale du champ avec la densité surfacique de charge. Elle

traduit aussi que pour une surface diélectrique sans charge initiale, si la composante

normale du champ est nulle à l'interface, il n'y aura pas d'augmentation de la densité de

charges, donc pas d'accumulation de charges. Dans le cas contraire, l'accumulation de

charges atteindra un régime stabilisé. L'expression de la densité de charges sera alors:

CJS J n,g S
g

d
(11.17)

En définitive, la condition nécessaire pour accumuler des charges à l'interface gaz/surface

est liée à la composante normale du champ total (appliqué et induit par les charges) et aux

paramètres diélectriques du gaz et du solide. Cette condition s'exprimerait ainsi [70]:

J^ 9* U et & �� (11.1 o)
CTg (7d

Ajoutons qu'une composante normale positive résulte en une accumulation de charges

négatives et que naturellement le contraire s'applique.

II.3.3.3 Charges surfaciques et champ électrique

Une fois générés, transportés et accumulés sur la surface diélectrique, les

groupes distincts de porteurs de charge deviennent ce qu'on appelle charges d'espace,

positives ou négatives selon le type. Lorsqu'elles sont accumulées sur la surface du
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diélectrique elles sont appelées charges surfaciques. L'effet majeur de leur accumulation,

lorsque le processus atteint un régime de saturation, est la modification de la distribution

initiale du champ électrique car elles-mêmes créent un champ local qui se superpose au

champ appliqué [69, 70, 71, 97]. La composante du champ la plus affectée est la

composante normale [70]. Les charges accumulées la réduisent du côté du gaz tout en

l'accentuant du côté du diélectrique. Cependant celle-ci ne pourra jamais être inversée

même si elle peut être grandement réduite. Inverser la composante normale signifierait que

les pertes diélectriques deviennent nulles [107]. L'accumulation de charges surfaciques a

aussi tendance à changer la composante tangentielle du champ. L'accumulation de charges

négatives vers l'anode et de charges positives vers la cathode accentue le champ tangentiel

total dans les régions des électrodes et le diminue dans la zone centrale de l'intervalle [70,

73]. Cette variation est accompagnée de la réduction du champ normal jusqu'à ce que le

régime stabilisé soit atteint. Dans le cas extrême où le champ normal devient proche de

zéro, le champ tangentiel sera constant et égal au champ moyen sur tout le long de la

surface du diélectrique [102]. Puisque le champ varie avec le temps, avant l'atteinte de cette

condition de stabilité, durant tout le régime transitoire, le champ tangentiel serait faible

dans les zones des électrodes et plus grand que le champ moyen dans la zone centrale de la

surface du diélectrique [70]. Cette situation est aussi obtenue lorsque, pour une raison ou

une autre, la variation du champ tangentiel vers le régime de saturation est stoppée, avant

que la condition extrême de stabilité ne soit atteinte.

L'interprétation de la variation du champ tangentiel montre donc que tant qu'il n'y a pas

intensification du champ au niveau des électrodes; le champ électrique total est accentué
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sur la surface du diélectrique à mi-chemin des électrodes [70, 73,116]. La figure ci-dessous

présente l'allure du champ transitoire le long de la surface du diélectrique. Cette

schématisation suppose que le champ appliqué est croissant et n'a pas encore atteint un

niveau suffisant pour provoquer la saturation dans le processus d'accumulation de charges.

Champ appliqué
Champ de charges
surfaciques

E �

h.
Surface diélectrique

Fig IL8: Interprétation de la distribution du champ tangentiel en régime transitoire

Les relations 11.17 et 11.18 qui permettent de quantifier les charges surfaciques ne sont

valables qu'en régime de saturation. La description du processus d'accumulation requiert la

solution analytique des équations 11.14,11.15 et 11.16, ce qui peut être manifestement très

complexe. Cependant leur évaluation permet d'établir que la constante de temps du

processus peut être de l'ordre de plusieurs heures dans la pratique [104, 117]. Cette

constante de temps dépend de la permittivité s et de la conductivité o autant du diélectrique

solide que du gaz [70]. Les paramètres diélectriques du solide peuvent être trouvés

aisément dans la littérature ou déterminés expérimentalement. La permittivité du gaz (par

exemple l'air) est souvent stable (proche de celle du vide). Par contre sa densité peut varier

grandement en fonction des conditions de température et de pression. En régime alternatif,
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dû à la variation permanente du champ appliqué, l'accumulation de charges est moins

sévère qu'en régime continu parce que la constante de temps est beaucoup plus grande [70].

Dans nos présentes investigations, le diélectrique utilisé est bien sûr la glace et le gaz de

l'interface surfacique, l'air à pression atmosphérique. L'étude que nous venons d'effectuer

sur les mécanismes de génération et d'accumulation de charges peut bien s'appliquer et

permettre alors une analyse approfondie de l'influence de la glace sur le processus

d'établissement d'une décharge à l'interface air/surface de glace. Pour cela il est judicieux

de rappeler au préalable les spécificités physiques et diélectriques quelque extraordinaires

de la glace [20,28,118].

II.4 Propriétés physiques et électriques de la glace

Pour aborder plus loin, sous un aspect purement physique, la nature d'une décharge

électrique se propageant sur une de glace, il est important de rappeler les spécificités,

souvent fascinantes, du diélectrique en question: la glace. Cette analyse montrera que plutôt

que d'être un isolant parfait ou un bon conducteur du point de vue de l'électrotechnique, la

glace est plutôt un matériau étrange. Elle est en effet capable de se comporter comme un

conducteur dit "protonique", c'est-à-dire pouvant conduire un courant électrique continu

par déplacements d'ions positifs et non d'électrons [20, 28, 118]. Nous aborderons donc

dans cette partie l'étude de la structure physique de la glace, mais surtout de ses propriétés

diélectriques et de conduction. Cette étude permettra d'interpréter plus rigoureusement la

propagation d'une décharge électrique sur une surface de glace, et plus particulièrement

l'interaction dynamique inévitable entre la surface et la décharge elle-même.
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II.4.1 Structure physique de la glace

La glace est d'abord et avant tout de l'eau à l'état solide. Sa phase stable,

formée à des pressions ordinaires basses et connue sous le nom de glace I, comporte deux

variantes dans sa structure, une hexagonale (Ih) et une autre cubique (le) [20, 28, 118]. La

glace avec laquelle nous sommes familiers est, elle, de structure hexagonale (Di). Elle est

obtenue soit en congelant de l'eau à pression atmosphérique soit par condensation directe

de la vapeur d'eau à des températures supérieures à -100°C. Elle n'est cependant qu'une

des treize (au moins) phases cristallines qui ont été observées sous différentes conditions de

pression et de température [119]. La variante cubique est seulement obtenue quand la glace

est formée à des températures inférieures à -100°C [118]. On notera donc que le type de

glace dont il est question dans cette présente étude est celle de structure hexagonale (Ih).

A l'échelle atomique, la glace devrait être un matériau facile à comprendre car les

molécules d'eau (H2O) qui forment sa structure cristalline sont disposées en maille

régulière et sont parmi les plus simples du point de vue de la chimie [20,28,118].

Fig II.9: Structure cristalline de la glace Ih [20,28,118].
(a): atomes d'oxygène dans la maille,
(b): vue perpendiculaire de la maille,
(c): agencement tétraédrique des molécules d'eau.



58

Les molécules d'eau (H2O) sont constituées d'un atome d'oxygène (O) ayant une liaison

covalente avec deux atomes d'hydrogène (H). Dans la structure de glace, les positions des

atomes d'hydrogène sont très importantes. Elles ont été examinées par Bernai et Fowler qui

en ont émis deux règles bien connues portant maintenant leur nom [120]. Us ont considéré

que pour toute structure satisfaisante de glace, les règles suivantes devraient être vérifiées:

� il y a deux atomes d'hydrogène à côté de chaque oxygène

� il y a un atome d'hydrogène présent dans chaque liaison oxygène - oxygène.

Si la première règle n'est pas respectée, cela conduira à l'ionisation des molécules d'eau. Si

par contre c'est la seconde qui ne l'était pas, les molécules d'eau ne placeraient pas dans

leur attraction la charge négative de l'une avec la charge positive de l'autre. Elles

garderaient plutôt ensemble leurs deux charges négatives ou positives [118]. En effet, dans

toutes les structures que peut adopter la glace, les molécules d'eau sont reliées entre elles

par les concentrations de charge positives de l'une, attirée par les concentrations de charges

négatives de l'autre. Une fraction majeure de l'énergie de liaison de la glace est fournie par

cette attraction purement électrostatique entre ces concentrations de charge [118]. De plus

amples informations sur la structure physique de la glace peuvent être trouvées à l'annexe.

Par ailleurs, la glace devrait encore être d'autant plus facile à comprendre que ses

molécules H2O, disposées en maille régulière hexagonale, sont des entités relativement

stables. En effet, lorsque l'eau liquide se transforme en glace, ces molécules de base (H2O),

retiennent leurs caractéristiques principales quoiqu'elles puissent être distordues et

polarisées par les interactions avec leurs voisines [28]. Ces caractéristiques sont les

suivantes. L'énergie nécessaire pour arracher un premier atome d'hydrogène à la molécule
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d'eau (H - O - H) est de 5,11 eV tandis que le deuxième se libère de la liaison avec

seulement 4,40 eV [121]. La première excitation électronique de la molécule H2O survient

sous illumination par rayon ultraviolet à 7,5 eV (165 nm). Cette absorption de rayon UV

peut conduire à la photodissociation de la molécule [28, 122, 123]. D'autre part, dans leur

géométrie, il est d'une importance cruciale pour les propriétés de l'eau et de la glace que la

molécule soit pliée plutôt que d'avoir tous ses atomes alignés. Cette forme pliée lui donne

un moment de dipôle et permet de déterminer comment les molécules peuvent être ajustées

ensemble [28]. Cependant malgré les nombreuses évidences de stabilité de la molécule de

glace (ou d'eau), la stracture, elle, peut comporter plusieurs défauts qui sont pour la plupart

responsables des propriétés diélectriques et de conduction de la glace [20,28,118].

11.4.2 Défauts dans la structure de la glace

Un défaut dans un cristal est une zone atomique ou moléculaire qui diffère

de celles de la maille régulière originale [28]. Il est localisé à un endroit bien qu'il puisse

influencer les zones environnantes en raison de contraintes électrique ou élastique. Les

défauts peuvent êixe présents dans le cristal pur en équilibre thermique (défauts

intrinsèques), durant la réfrigération en concentrations non équilibrées ou introduits par des

impuretés (défauts extrinsèques). Parmi les défauts intrinsèques, il y a principalement ceux

dits protoniques dont les caractéristiques influencent fortement les propriétés diélectriques

de la glace. Ils déterminent en effet, les concentrations et les mécanismes de déplacement

des porteurs de charge initialement présents dans la glace [20, 28,-118]. Un résumé de

l'ensemble des défauts intrinsèques est présenté en annexe. De plus larges défauts peuvent
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être considérés si la structure est gravement abrupte dans une zone volumique pour laquelle

les dimensions sont comparables avec les distances intermoléculaires (défaut brut).

II.4.2.1 Défauts protoniques

Plusieurs sortes de défauts peuvent survenir dans la glace. Parmi eux, il y a

surtout ceux qui apparaissent lorsque les règles de Bernai - Fowler ne sont pas respectées

[28, 118]. Si c'est celle établissant qu'il y a deux hydrogènes à côté de chaque oxygène qui

est violée, il survient un défaut dit ionique. Lorsqu'il y a un seul atome d'hydrogène autour

de l'atome d'oxygène, on obtient un ion OH", et quand il y en a trois, un ion HsO+. Si par

contre c'est la règle établissant qu'il n'y a qu'un seul hydrogène dans chaque liaison

oxygène - oxygène qui est violée, on obtient un défaut Bjerrum [124]. Dans ce cas, soit il

n'y a aucun atome d'hydrogène présent dans la liaison soit il en existe deux. Ces types de

défaut portent le nom de celui qui a été le premier à établir que pour qu'il y ait polarisation

ou conduction électrique dans la glace, il faut qu'en des endroits de la maille, les règles de

structure de la glace, notamment celles de Bernal-Fowler, soient violées [20, 28, 118]. Les

défauts proposés par Bjerrum forment avec ceux dits ioniques les défauts protoniques [28].

H.4.2.2 Défauts d'impuretés chimiques

Comme mentionné plus haut, certains atomes d'impureté peuvent

occasionner des défauts dans la structure de la glace. Bien que beaucoup de substances

chimiques soient hautement solubles dans l'eau, très peu parmi elles arrivent à se dissoudre

dans la glace [20, 28, 118]. En effet, lorsque des solutions aqueuses sont réfrigérées, le
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soluté est largement rejeté dans le liquide [2, 28]. Ces impuretés peuvent être

subséquemment incorporées dans la glace comme des inclusions de solution concentrée

(comme la glace d'eau de mer), ou attrapées dans les pièges du cristal. Cependant elles ne

sont pas présentes à l'état solide dans la maille de glace. Seulement deux molécules, l'acide

fluorhydrique (HF) et l'ammoniaque (NH3), peuvent remplacer en concentration notable,

celles d'eau dans la structure du cristal de glace [20, 118]. H est important d'ajouter que

c'est principalement les molécules HF et NH3 qui peuvent se dissoudre dans la glace et non

leurs formes ionisées, F" et NH/ . Toutefois, il reste vrai que ces molécules sont plus faciles

à ioniser que celle originale d'eau. Ainsi, pour des concentrations notables de HF et de

NH3, le nombre de défauts ioniques produits à travers les réactions décrites ci-dessous peut

être élevé, comparé à ceux produits par la dissociation des molécules d'eau [118].

HF + H2O F" + H3O
+ (11.19)

NH3 + H2O = NH4+ + OH' (11.20)

Autant qu'elles puissent créer des défauts ioniques, ces impuretés peuvent aussi être des

sources importantes de défauts Bjerrum [28].

Les autres solutions aqueuses n'ont pas été aussi largement étudiées que celles contenant du

HF et du NH3. Toutefois une étude menée avec une solution de chlorure d'hydrogène (HCl)

a révélé que pour de faibles concentrations, les atomes de HCl peuvent se dissoudre

substantiellement dans la glace [125]. Les possibilités d'impuretés interstitielles ne sont pas

non plus nulles. En effet, la structure de la glace étant ouverte, de petites molécules

devraient pouvoir s'insérer dans les espaces entre les molécules d'eau. Cependant même si
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les quantités d'impuretés sont faibles, celles-ci peuvent être efficientes car pouvant se

combiner avec d'autres sources de défauts, comme ceux par excitation électronique, pour

influencer les propriétés de la glace [20,28,118].

II.4.2.3 Défauts par excitations électroniques

L'énergie nécessaire pour exciter un électron dans la structure de la glace est

suffisamment grande pour que ce phénomène ne survienne pas thermiquement [118]. Alors,

d'un point de vue purement électronique, la glace apparaît comme un isolant plutôt qu'un

semi-conducteur. En effet, sa conductivité ne serait pas due à un déplacement d'électrons

mais plutôt à un déplacement d'ions positifs. Toutefois des atomes ou molécules peuvent

être excités dans la glace par irradiation; laquelle peut leur donner suffisamment d'énergie

pour libérer un électron. Des études ont montré que ces électrons ainsi obtenus ont une

mobilité quasi indépendante de la température et largement plus élevée que celle des

défauts protoniques [28, 126, 127]. fls peuvent dans certains cas être piégés dans la glace

pour ainsi donner un point de défaut [20, 28, 128]. Leur taux de capture augmente

fortement avec la présence d'impuretés telles l'acide fluorhydrique ou l'ammoniaque [129].

Cependant une faible concentration d'électrons reste en équilibre malgré ces pièges avant

que les impuretés n'atteignent un état dissout [28]. D'autres études ont aussi montré que

des radiations UV émises dans la gamme de 175 à 190 mn peuvent générer une

photoconductivité dans la glace même si celle-ci diminue après une illumination prolongée

[130]. Il a aussi été observé que majoritairement, ce sont des porteurs de charge négative

qui sont créés et qu'ils diffuseraient jusque dans les régions non illuminées [28,131].
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II.4.2.4 Défauts bruts

Les défauts bruts sont ceux qui ont une répartition volumique dans la glace.

Ils peuvent être nombreux et de types variés. Les plus importants d'entre eux sont

naturellement les bulles remplies de vapeur d'eau ou d'air et les inclusions liquides ou de

solides [118]. Ces types de défauts bruts peuvent être souvent dus à une fusion interne qui

survient lorsqu'une radiation est absorbée dans le cristal [132].

Les bulles d'air surviennent quant à elles, assez fréquemment durant le processus de

formation de la glace. La faible solubilité de l'air dans la glace occasionne généralement la

naissance de bulles dans l'interface entre les deux milieux et certaines restent incorporées

dans la glace [133].

Les inclusions liquides apparaissent dans la glace quand celle-ci est formée à partir de

solution saline, le sel ne pouvant être dissout dans la structure finale de glace. Dans ce cas,

comme dans celui de la formation des bulles d'air, l'eau à l'interface de la couche de glace

devient riche en impuretés [28, 118]. Son point de congélation sera abaissé

comparativement à celui de la solution saline et un phénomène connu sous le nom de

surgélation constitutionnelle prendra naissance [118]. Dans cette condition, une irrégularité

de l'interface glace/eau peut se développer de façon instable et il ne sera pas difficile pour

des poches de liquide, riche en impuretés, de s'introduire dans la glace.

II.4.3 Propriétés physiques de la surface de glace

Une surface solide, qu'elle soit en interface avec le vide, un gaz, un liquide

ou encore un autre solide, est une région comportant toujours des propriétés différentes de
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celles du bloc. La source fondamentale de cette différence est que les molécules ou atomes

présents sur la surface baignent dans un environnement asymétrique et ne sont influencés

que par les forces de liaison d'un bord. Cela provoque alors à l'interface, des déplacements

d'atomes de leurs positions initiales et des changements dans les constantes d'énergie et

rapports de force sans oublier les conséquences dans les couches intérieures de la structure.

La surface de glace n'échappe donc pas à ces propriétés. Il convient alors de remarquer que

les molécules d'eau à la surface du cristal de glace forment moins de liaisons que dans son

volume et sont donc plus sensibles à l'agitation thermique [20,28,118].

Depuis prés d'un siècle, la surface de glace a concerné de très nombreuses investigations

dont celles de Faraday qui ont été les premières à suggérer qu'elle avait des propriétés

physiques intermédiaires à celles de la glace et de l'eau [134, 135]. De nombreuses

observations expérimentales ont confirmé par la suite l'existence de ces propriétés et ont

mis en évidence la présence sur la surface de glace; même à des températures très

inférieures au point de congélation; d'une couche très mince appelée tantôt couche quasi-

liquide, tantôt surface de pré-fonte ou encore film d'eau [20 - 23,27 - 29,136 - 140]. Elles

ont aussi montré que les propriétés physiques de cette couche de surface sont beaucoup

plus proches de celles de l'eau liquide que de celles de la glace. Cependant, en dépit de ces

multiples travaux, les caractéristiques et la nature de cette couche quasi-liquide ne sont pas

encore totalement élucidées. Considérant son environnement asymétrique, la surface libre

de glace est soumise à des rapports de force rendant la migration des molécules possibles.

Des travaux ont en effet montré que la couche quasi-liquide était fondamentalement

hétérogène caractérisée par une forte présence de pores ou cavités et de défauts protoniques
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[28, 29]. Elle est par ailleurs soumise à une augmentation graduelle, en fonction de la

température, du désordre de ses liaisons atomiques qui l'éloigné progressivement de la

structure hexagonale de la glace [24, 29, 141]. La figure ci-dessous présente la structure de

la couche quasi-liquide et l'influence de la température sur le désordre cristallin.

Fig II.10: Apparition d'une couche quasi-liquide à la surface de la glace avec
l'augmentation de la température [29].

Il a aussi été établi qu'en plus de la température, l'épaisseur de la couche quasi-liquide était

extrêmement sensible à la présence d'impuretés dans la glace [20, 22, 27]. En effet, durant

le processus de solidification de la solution aqueuse, les impuretés initialement présentes ne

sont pas incorporées en grande quantité dans la structure cristalline de la glace. Elles sont

rejetées progressivement de la partie solide vers les portions liquides et les interfaces avec

le solide [2,28,142, 143]. Puisque ces impuretés ne sont pas volatiles, elles se retrouveront

à la fin du processus de solidification, en très grande partie sur la surface réduisant ainsi son

énergie d'activation et augmentant sa conductivité [2, 22, 28]. De plus, elles perturberaient

localement le réseau atomique, diminuant la température d'apparition de la couche quasi-

liquide et affectant les propriétés notamment dynamiques de la surface de glace. Des
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travaux ont même montré qu'un recouvrement d'une monocouche de HC1 sur la glace

abaisse d'environ 15 °K la température d'apparition de la couche quasi-liquide [25, 26].

Toutefois la température exacte à laquelle cette couche quasi-liquide apparaît est encore

sujette à controverse bien que l'essentiel des études expérimentales la situent au-dessus de -

30°C [21, 27, 29]. Des travaux relativement récents ont déterminé l'épaisseur de la couche

quasi-liquide pour des températures allant de -28°C à -0.02°C [27]. La figure ci-dessus

présente la courbe alors obtenue.

Fig 11.11: L'épaisseur de la couche quasi-liquide en fonction de la température de la
surface de la glace [27].

II.4.4 Propriétés électriques de la glace

Bien qu'à première vue la glace n'apparaisse pas comme un matériau qui

intéresse l'électrotechnique, ses propriétés diélectriques et conductrices ont été largement

étudiées aussi bien expérimentalement que théoriquement [20, 28]. Celles-ci sont pour

l'essentiel dues à l'existence de défauts, notamment ceux dits protoniques, dans sa structure

[28]. D'autre part, les molécules d'eau qui composent la structure ont un moment de dipôle.
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Alors, si elles peuvent s'orienter en présence d'un champ électrique, la glace aura une

grande permittivité relative, comme c'est le cas en basses fréquences [20]. En plus de ses

propriétés diélectriques, la glace peut aussi conduire un courant électrique continu. Elle est

à ce sujet un bon exemple de conduction électrique par transfert de protons [20, 28]. Un

parallélisme intéressant a d'ailleurs été souvent constaté entre la conduction protonique

dans la glace et la conduction électronique dans les métaux et les semi-conducteurs.

Cependant les ions positifs ne partagent pas avec les électrons les mêmes propriétés de

mécanique quantique, caractéristiques essentielles de la théorie des bandes d'énergie dans

les solides [20]. Nous traiterons dans ce qui suit les propriétés diélectriques et de

conduction de la glace. Nous aborderons sous cet aspect, distinctement celles de la glace

pure et celles de la glace polluée. Nous terminerons cette partie par une analyse des effets

des électrodes et de la possibilité d'accumulation de charges sur la surface de glace.

11.4.4.1 Généralités

Quand un champ électrique est appliqué à un bloc de glace, trois processus

distincts peuvent survenir [20]:

� les molécules deviennent polarisées par le champ. La réponse à une variation du

champ est très rapide. Cet effet est indépendant de la fréquence pour des valeurs

inférieures à la gamme des micro-ondes.

� la glace devient polarisée par la réorientation des molécules ou des liaisons

covalentes. A l'équilibre thermique, il existe une polarisation nette de la glace.
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� avec des électrodes convenables, il y aura circulation d'un courant stable selon la loi

d'Ohm. Il n'y a pas de conduction électronique dans la glace et le courant observé

découle d'un flux d'ions positifs.

Dans les deux premiers processus, la polarisation électrique P, c'est-à-dire le moment de

dipôle par unité de volume, s'établit en fonction du champ E selon l'équation suivante:

dans laquelle g représente la permittivité du vide et % ̂ a susceptibilité telle que définie par

la relation suivante £=

Aux hautes fréquences où seul le premier processus survient, la permittivité relative est

notée £w . Aux très basses fréquences (fréquence ~ 0 Hz), elle est notée gs et la

susceptibilité induite par le deuxième processus est y =£s-gx- Dans le dernier

processus, celui de la conduction ohmique, la densité de courant est donnée par:

J =CTsE (H-22)

où çj représente la conductivité statique.

La polarisation décrite dans le deuxième processus est un exemple parfait de ce qui est

communément appelé processus de relaxation de Debye [20, 28, 144]. Elle approche sa

valeur d'équilibre ps = go% £ selon l'équation suivante:
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ai.23)

<£ est appelé temps de relaxation de Debye [144]. Il dépend de la température et de la

pureté de la glace. La théorie de relaxation de Debye a permis d'établir pour les matériaux

comme la glace, la dépendance avec la fréquence des paramètres électriques tels la

capacitance et la conductance. Pour les très hautes fréquences, il est impossible pour la

polarisation de suivre les variations du champ électrique alors que pour les basses

fréquences elle suit exactement ps. Toutefois pour des variations de temps comparables à

<% , la polarisation reste en retard par rapport au champ. Cela résulte alors en une

dissipation d'énergie et l'apparition d'une composante résistive de courant circulant à

travers le bloc de glace est observée [28],

En tenant en compte de tous les processus décrits plus hauts, les expériences ont montré

que le comportement électrique de la glace pouvait être représenté par le circuit équivalent

ci-dessous.

I I

II

Fig II.12: Circuit équivalent d'un spécimen de glace avec des électrodes idéales [28].
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En hautes fréquences, le circuit peut se résumer par la capacitance et la conductance hautes

fréquences en parallèle, symbolisées respectivement par £et ^ . En basses fréquences, il

devient équivalent à la capacitance totale U? = g + y ) en parallèle avec la conductance

statique * . La branche du milieu, constituée par y en série aveci/x -n r J> représente

exactement le processus de relaxation de Debye.

La permittivité relative de la glace peut être établie en fonction de la fréquence et des

permittivités statique et en hautes fréquences. Son expression est la suivante:

S =£� + f+i/
C° =£-i£ (H.24)

avec

o ' = o + g * ~ g - (11.25)
1 + Û) T D

et

.. = iss-e.hfp (11.26)
l + Ú) T D

fD, le temps de relaxation de Debye, représente aussi la constance de temps bloc de glace

[20]. La partie réelle s représente la permittivité relative ordinaire de la glace et la partie

imaginaire s , le facteur de pertes diélectriques ou d'absorption d'énergie

électromagnétique. Il est à noter aussi que la permittivité relative de la glace et le facteur de

pertes diélectriques dépendent de deux paramètres qui sont la fréquence co (rad.s"1) et la
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température T (°K). La dépendance à la fréquence est assez explicite, cependant celle par

rapport à la température apparaît seulement implicitement à travers gs - gx et ^ qui sont

tous deux fonction de la température [20].

La conductivité complexe de la glace est aussi dépendante de la fréquence.

a =

avec

(11.28)

et

� - fi) TgdtToo-qy (II29)
T 2 2 V � /2 2-

La partie réelle de la conductivité complexe est appelée conductivité diélectrique. Elle

dépend de la fréquence mais aussi du facteur de pertes. Elle peut être due à la migration de

porteurs de charge à travers le bloc de glace, aux effets de polarisation ou résultée d'une

autre forme de dissipation d'énergie associée à l'orientation des dipôles moléculaires [20].

Les résultats sur les mesures de la permittivité et de la conductivité sont souvent présentés

en fonction de la fréquence et de leurs valeurs en statique et en hautes fréquence. Les

valeurs de ces paramètres pour la glace pure sont présentées ci-dessous. A des fréquences

inférieures à 1 MHz, les propriétés diélectriques de la glace sont dominées par le processus

de réorientation des molécules d'eau dans le champ électrique [146, 147]. On peut aussi

remarquer que la permittivité (et le facteur de pertes) diminue quand la fréquence
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augmente, exactement comme dans un processus de premier ordre (ayant un seul temps de

relaxation) [148]. Dans ce cas, c'est l'effet direct du processus de Debye. De plus amples

informations sur les paramètres électriques de la glace pourront être trouvées à l'annexe.
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Fig 11.13: Variation de la permittivité relative et de la conductivité de la glace pure en
fonction de la fréquence. Température -10,1 °C [28,145].

II.4.4.2 Mesures sur les paramètres électriques de la glace

Les résultats de nombreuses mesures de la permittivité relative de la glace

en hautes fréquences (gm) sont disponibles dans la littérature scientifique. Il est

généralement supposé que la valeur est indépendante de la température et se situerait entre

3,1 et 3,2 pour des fréquences allant de 10 à 105 MHz [20, 28]. Il faut toutefois noter qu'à

des températures nettement basses, cette permittivité augmente légèrement avec la

température [149]. En ce qui concerne la permittivité relative basse fréquence (g), sa

valeur est en général prise autour de 97,1 [20, 28]. Elle est plus grande que celle de l'eau

liquide qui est de 88,2 à 0°C [20].



73

Les mesures sur le temps de relaxation diélectrique ou constante de temps de Debye sont

aussi disponibles. Les plus récentes ont enregistré des valeurs situées autour de 14 us à 0°C

[20]. Ce paramètre dépend aussi légèrement de la température [20,28].

Pour ce qui s'agit des paramètres de conduction, notamment la conductivité statique ((js),

les investigations qui ont été jusqu'ici reportées ont souvent donné des valeurs qui

différaient largement [20,28]. En effet, g. est difficile à mesurer à cause de la polarisation

aux électrodes pouvant inhiber la circulation du courant et générer des relaxations

supplémentaires. Il est plus pratique de déterminer sa valeur à une limite basse fréquence

avant l'apparition du processus de dispersion de Debye. Toutefois, sa valeur est si faible

qu'il est presque impossible de déterminer cette limite avant que les relaxations de charges

d'espace ne deviennent importantes [28]. D'autre part des investigations ont aussi montré

que, sauf attention particulière, la mesure de la conductivité pouvait être faussée par une

conduction surfacique, surtout à des températures supérieures à -30°C [150, 151]. Ces

mêmes investigations et d'autres ont montré que même en tenant compte de ce facteur, la

valeur de la conductivité statique pouvait varier d'un spécimen à un autre de plusieurs

ordres de grandeur. La conclusion majeure à en tirer est que ce paramètre est très sensible

aux impuretés résiduelles et qu'il n'y a d'ailleurs aucune évidence qu'à ce jour, la vraie

valeur de la conductivité de la glace ait déjà été mesurée [28]. Toutefois, la valeur de

conductivité statique la plus faible et la plus consistante obtenue jusqu'ici pour la glace

pure est de 6,4.10'10 S.m"1 à -10°C [28]. (Js décroît aussi avec la température [20].

Quand la fréquence augmente, pour des valeurs supérieures à 10 kHz, la conductivité

atteint une valeur limite stable, connue comme étant celle de la conductivité hautes
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fréquences <j . Sa valeur mesurée serait d'environ 4,47.10"5 S.m"1 pour la glace

polycristalline à 0°C à 10 kHz [20]. Elle augmente aussi avec la température [20,152].

II.4.4.3 Glace polluée

Les propriétés électriques de la glace sont très sensibles à la présence

d'impuretés, même en quantité très faible [20, 28]. Ces impuretés peuvent avoir des effets

drastiques particulièrement en basses fréquences [20]. Les concentrations des défauts

générés déterminent les conductivités partielles et donc les paramètres électriques

mesurables tels les conductivités et permittivités statiques et hautes fréquences [28]. Ces

mécanismes ressemblent en fait beaucoup aux effets de dopage des semi-conducteurs avec

des atomes donneurs ou accepteurs pour générer des électrons ou des trous qui participeront

ainsi à la conduction du courant électrique.

La majeure partie des investigations sur les propriétés électriques de la glace polluée a été

effectuée sur une glace dopée avec de l'acide fiuorhydrique (HF) [152 - 155]. Toutefois

des études ont révélé que le dopage par acide chlorhydrique (HC1) était similaire à celui

avec HF [143, 156,157].

Ces investigations ont révélé trois importantes caractéristiques [28]:

� pour des températures élevées et un dopage faible, la conductivité statique fjs est

quasi indépendante de la température et augmente avec la concentration de dopants.

� à ces températures, un léger dopage n'ayant pas un grand effet sur Q-S , produira

seulement une très faible augmentation de la conductivité hautes fréquences Q-K .
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� à de fortes concentrations de dopants (toujours quelques p.p.m seulement) <j� et

fjs ont des valeurs similaires. Cette caractéristique apparaît aussi lorsque le dopage

fait augmenter Q-S jusqu'au-delà de la valeur intrinsèque de ^ et que les deux

conductivités sont dominées entièrement par la concentration de dopants.

La constante de relaxation diélectrique est aussi grandement influencée par la présence de

dopants dans la glace [20, 28]. Cette influence apparaît sous forme d'une forte diminution

lorsque la concentration des dopants augmente, surtout à basses températures. Elle peut

atteindre un ordre de 1000 à des températures proches de 200°K comparativement à la

glace pure [158,159].

Dans notre présente étude, le dopage ou la source d'impuretés à considérer n'est ni du HC1

ni du HF mais plutôt du chlorure de sodium (NaCl). Le NaCl est utilisé pour préparer une

solution aqueuse dont la conductivité prédéterminée est un paramètre expérimental

fondamental dans nos investigations. Il s'avère alors important de considérer l'influence de

ce facteur dans l'analyse de la glace en tant que diélectrique. Nous savons maintenant que

quand une solution aqueuse est réfrigérée, les ions qu'elle contient ne sont généralement

pas incorporés dans la glace en proportions originalement présentes [142, 143]. Dans le cas

du chlorure de sodium par exemple, les ions négatifs Cl" intègrent la glace en tant que

molécules HC1 laissant les ions Na+ et OH' dans la phase liquide. Les propriétés électriques

de la glace ainsi formée se trouvent être très similaires à celles d'une glace obtenue à partir

d'une solution d'acide ehlorhydrique (HC1) [28]. Des investigations relativement récentes

ont révélé qu'effectivement la conductivité statique Q-S était fortement liée à la
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concentration de sel tout comme elle l'était par rapport à l'acidité dans le cas des solutions

acides [160]. D'autres études comparatives ont toutefois montré que la conductivité hautes

fréquences Q- , associée avec la dispersion de Debye, laissait apparaître des pics

correspondant à la présence de CF. Ces pics n'ont pas été notés dans le cas d'une solution

acide et n'étaient pas aussi associés aux variations de conductivité statique Q-S [161]. Une

des interprétations de ce dernier résultat serait que pour la glace formée à partir de solutions

acides, l'incorporation des impuretés conduit à la génération d'ions H3O+, ce qui est

impossible quand les molécules d'eau sont substituées par les ions Cl" d'une solution à base

de NaCl. En conséquence, lorsque la glace est formée à partir de solution saline, la densité

de défauts protoniques; responsables de la polarisation et de la conduction; n'est pas du

même ordre que lorsqu 'elle provient de solution acide [161,162].

La présence d'impuretés dans la glace apparaît maintenant clairement comme un facteur

qui peut largement affecter ses propriétés diélectriques et de conduction. Avec l'existence

éventuelle d'autres défauts, des mesures fiables sur les paramètres électriques de la glace

peuvent souvent s'avérer inconsistantes et très délicates [20]. Par ailleurs ces facteurs ne

sont pas les seuls qui peuvent affecter les propriétés de la glace. Celles-ci peuvent aussi être

largement influencées par le contact de la glace avec des électrodes métalliques [162].

II.4.5 Effet des électrodes métalliques

Idéalement les électrodes sont supposées faire un contact ohmique franc

avec la glace. Toutefois, mêmes dans ces conditions, avec de grands potentiels appliqués,

tous les porteurs de charge ne sont jamais éjectés hors de l'intervalle des électrodes. Cela
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conduit donc à la formation de charges d'espace aux abords des électrodes, ce qui a pour

conséquence de fausser les mesures faites en continu et en basses fréquences [20]. Des

investigations ont révélé depuis longtemps que quand deux électrodes métalliques sont

placées aux extrémités d'un bloc de glace et qu'une tension est appliquée, un courant

circulera [164]. Il disparaîtra néanmoins au bout quelques minutes. Si les électrodes sont

ensuite court-circuitées, des charges se libèrent, preuve qu'elles étaient préalablement

stockées. Ces investigations ont aussi montré que ce phénomène générait une très grande

permittivité statique apparente de la glace et que le courant initial détecté représentait

l'effet de la conductivité statique. Elles ont aussi révélé qu'il y avait un blocage partiel du

transfert de charges entre les électrodes et la glace, conduisant ainsi à la formation de

couches de charges d'espace. D'autres plus récentes ont confirmé non seulement la

présence de ces couches de charges d'espace mais ont encore révélé que le courant initial

qui leur a donné naissance découlait de processus électrolytiques se produisant dans

l'interface entre les électrodes métalliques et la glace [165]. Ces travaux ont en effet montré

que puisque la conduction électrique dans la glace était due à un déplacement d'ions

positifs plutôt qu'à un déplacement d'électrons, les quantités d'hydrogène et d'oxygène

observées ne pouvaient être libérées que dans un processus d'électrolyse de l'eau liquide.

Ce processus électrolytique conduit à la création de contacts non ohmiques entre les

électrodes métalliques et la glace et ainsi à l'accumulation de charges d'espace sur la

surface aux abords des électrodes. Les réactions chimiques prenant part dans un contact

entre de l'eau liquide et des électrodes métalliques sont les suivantes, respectivement à la

cathode et à l'anode [28]:
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Les molécules d'oxygène (O2) et d'hydrogène (H2) produites dans ces réactions sont à l'état

gazeux (indiqué par une flèche montante). Dans le cas de la glace, chaque équation inclut

les deux types de défauts protoniques notamment ceux de Bjerrum et ceux ioniques. Ces

défauts sont en effet les sources d'existence des ions H3Û+ et OH" impliqués dans les

réactions. Toutefois on peut considérer ces réactions comme se produisant dans de l'eau

liquide car tel que montré dans le paragraphe précédent, l'interface entre des électrodes

métalliques et le bloc de glace comporte généralement un electrolyte qui n'est rien de plus

que de l'eau. L'injection des électrons lors de l'application d'une tension peut se faire

suivant les mécanismes décrits dans le paragraphe II.3.1.3.1. Le diagramme des niveaux

d'énergie pris en compte dans le processus est schématisé par la figure ci-dessous. Ep

représente l'énergie du niveau de Fermi dans le métal tandis que E� et E02 sont les

énergies des électrons en équilibre dans les réactions ci-dessus. EH2 et E02 diffèrent de 1,23

eV qui est l'énergie nécessaire pour dissocier une molécule d'eau à l'état liquide [28]. Si

aucune tension n'est appliquée comme dans le cas (a), aucune des réactions susmentionnées

ne peut prendre forme. Cependant pour une différence de potentiel (d.d.p) de 1,23 V ou

plus, comme dans le cas (b), l'écart entre les niveaux d'énergie peut être enrayé pour laisser

se produire les deux réactions. Les différences de potentiel à travers les interfaces

liquide/métal entre les cas (a) et (b) proviennent des doubles couches chargées consistant en

un excès ou déficit d'électrons dans le métal et d'ions dans la glace; HsO+ aux abords de la

cathode et OH" aux abords de l'anode [166].
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Fig 11.14: Niveaux d'énergie pour l'eau en contact avec deux électrodes métalliques
(a): sans tension appliquée, (b): avec une d.d.p V = A de 1,23 V [28].

Outre la création d'une permittivité apparente, l'accumulation de charges d'espace

implique aussi des relaxations à des fréquences, associées à de nouvelles constantes de

temps, inférieures à celle correspondant à la relaxation de Debye [167].

Beaucoup de travaux ont été tenus pour étudier les moyens d'éviter l'effet des électrodes

sur le comportement électrique de la glace [168, 169]. Plusieurs sont arrivés à beaucoup

réduire la conductivité statique mais presque aucun n'a réussi à montrer qu'il est possible

d'éradiquer la formation de charges d'espace aux abords de la surface. Car outre

l'électrolyse de l'eau, il se pourrait aussi qu'il y ait dans certains cas, présence d'espaces

d'air ou d'autres types de porteurs de charge, dans quelques parties du contact

glace/électrodes, pouvant accentuant l'effet "bloqueur" des électrodes [28,170].

II.5 Comparaison entre décharges se propageant dans l'air, en présence
de surfaces synthétiques et en présence de surface de glace

Pour mieux évaluer l'influence d'une surface diélectrique sur l'apparition et la

propagation des streamers, plusieurs travaux ont été menés afin de comparer les



80

caractéristiques des décharges surfaciques et celles des décharges se propageant

exclusivement dans un gaz, particulièrement l'air [31, 33 - 36, 40, 74]. La raison de cette

approche réside certainement dans le fait que la décharge dans les gaz est maintenant un

phénomène plutôt bien connu. A ce titre, des travaux effectués par Gallimberti et al. [33]

ont comparé les paramètres des streamers notamment les tensions d'apparition et de

contournement, en présence de PVC, de verre et dans l'air. Ils ont révélé que la présence

d'une surface diélectrique avait pour effet, comparativement à l'air, de réduire

drastiquement la tension d'apparition des couronnes de streamers et de forcer la décharge à

se propager sur la surface. Il a été noté aussi que la surface diélectrique causait une

augmentation du taux effectif d'ionisation, affectant ainsi les caractéristiques de

propagation de la décharge en augmentant la vitesse des streamers, le courant qui leur est

associé et la quantité de charge déposée. Ces charges déposées sur la surface accentueraient

davantage la distorsion des lignes de champ déjà induite par la permittivité du diélectrique.

Cela suggère qu'en présence de surface diélectrique, les streamers se développent dans un

champ beaucoup plus inhomogène que dans l'air.

D'autres travaux effectués par Allen et al. [34, 35, 40, 74] ont de leur côté successivement

comparé les caractéristiques des décharges en présence de PTFE, de porcelaine et dans

l'air. Les paramètres évalués étaient alors l'étendue du volume critique dans l'axe des

électrodes, la vitesse de propagation des streamers et la charge déposée par les couronnes

sur la surface du diélectrique. Les premiers résultats ont révélé qu'en présence de la surface

diélectrique, le volume critique tel que déterminé dans l'air, était réduit [40]. Cette

réduction serait due à la grande permittivité du matériau, le PTFE, qui déforme les lignes de
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champ en accentuant fortement le champ appliqué dans le voisinage de l'électrode HT et en

l'affaiblissant abruptement pour des positions plus éloignées. Un volume critique plus

faible suggère que la probabilité d'amorçage des streamers serait plus faible et leur champ

d'initiation plus grand. Cependant, en présence de PTFE, les résultats ont révélé le

contraire comparativement à l'air. Les explications étaient alors qu'il y aurait une forte

densité d'ions négatifs sur la surface qui, combinée avec l'accentuation du champ au

voisinage de l'électrode HT, favoriserait un très fort taux d'ionisation, capable de produire

des avalanches de taille critique dans des volumes critiques plus faibles que dans l'air. En

analysant le développement des streamers, il a été montré aussi qu'en présence de PTFE,

les couronnes pouvaient s'étendre largement dans l'espace, même dans des zones où le

champ appliqué est très faible [74]. Les résultats comparés avec ceux obtenus dans l'air ont

montré que le courant associé au streamer avait une amplitude plus grande en présence de

surface diélectrique. Les vitesses de propagation des streamers se sont révélées aussi plus

grandes accompagnées par une forte activité de photoémission et une réduction du temps

minimum nécessaire à la formation d'avalanches de taille critique. Dans leurs travaux

subséquents, les auteurs ont montré que le champ minimum nécessaire pour une

propagation stable du streamer était plus grand en présence de surface diélectrique que

celui dans l'air [34]. Ils ont aussi établi que pour des champs appliqués plus grands que le

champ de stabilité, le streamer se propage avec deux composantes, une surfacique et une

dans l'air. La première serait plus grande que la vitesse de propagation des streamers dans

l'air et la seconde plus faible. Il a été révélé aussi qu'une charge nette positive était déposée

sur la surface diélectrique, proche de l'électrode HT. Celle-ci aurait une grande influence
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sur la propagation des streamers et sur l'établissement du claquage de l'intervalle. Ces

mêmes résultats ont été établis dans d'autres travaux comparant cette fois-ci des décharge

se propageant sur des surfaces en silicone et celles dans l'air [36]. Ces derniers travaux ont

aussi indiqué une augmentation de la vitesse de propagation des streamers et du courant qui

leur est associé. Cette augmentation a été encore liée à la contribution de la surface dans les

quantités d'ionisation, à l'accentuation du champ électrique due à la permittivité du

matériau, le silicone, et plus significativement à l'accumulation de charges négatives,

déposées sur la surface préalablement à l'amorçage de la propagation du streamer.

Cependant il a été établi que malgré l'augmentation du taux d'ionisation, la tension

minimale pour que le streamer traverse tout l'intervalle et le champ électrique nécessaire

pour une propagation stable sont plus grands en présence de la surface diélectrique. Cette

dernière observation est similaire à celle effectuée dans les travaux susmentionnés [74].

Dans de précédentes investigations effectuées à la CIGELE, quelques paramètres de

décharges en présence de surface de glace ont été étudiés et comparés avec ceux obtenus

dans l'air en présence de surfaces synthétiques tels le téflon (PTFE) [9, 11, 12, 16].

L'objectif était de quantifier la contribution d'une surface de glace sur le développement

des couronnes de streamers comparativement à d'autres surfaces diélectriques testées dans

les mêmes conditions. Les paramètres étudiés incluaient notamment l'instant d'apparition

de la première couronne, le temps et la tension de contournement ainsi que la vitesse de

propagation des streamers. Quelques résultats de ces investigations, notamment la tension

critique de contournement (Uso%) et la durée du développement de la décharge sont

présentés respectivement aux figures 11.15 et 11.16 ci-dessous.
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Fig 11.15: Tension critique de contoumement Uso% pour l'air et en présence de
différentes surfaces diélectriques. R = 6 mm; D = 7 mm [11].

Les conditions de surface glace sèche et glace humide ont été respectivement associées aux

températures -20°C et 0°C. Ces résultats montrent que la présence de la surface diélectrique

(glace ou téflon) conduit à une diminution significative de la tension de contoumement. H

est aussi apparu dans les investigations, qu'en général, les caractéristiques des décharges en

présence de PTFE étaient similaires à celles en présence de surface de glace.

Fig 11.16: Durée de développement de la décharge dans l'air et en présence de différentes
surfaces diélectriques. R = 6 mm; D = 7 mm [11].
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En comparant les décharges en présence de surfaces de glace avec celles se propageant sur

d'autres surfaces diélectriques, deux phénomènes sont apparus comme étant les principales

sources de différences [2, 8,9,11 - 19,27].

� la conductivité de la surface de glace peut atteindre des valeurs jusqu'à dix fois

supérieures à celles de l'eau de congélation [2]. Cette augmentation de la

conductivité surfacique est causée par la rejection des impuretés sur la surface lors

du processus de solidification de la glace [2,9,28,142,143].

� II peut exister à l'interface air/surface de glace, un film d'eau ou couche quasi-

liquide, même à des températures très inférieures à celle du point de congélation [20

- 23, 27 - 29,136 - 140]. Ce film d'eau serait une solution électrolytique contenant

abondamment des dérivés ioniques du soluté, chlorure de sodium (NaCl) par

exemple, rejeté durant le processus de solidification. Son épaisseur augmente

arbitrairement lorsque la température de la surface tend vers le point de fusion de la

glace [27]. Ces impuretés n'étant pas volatiles, elles augmenteront la conductivité

surfacique de la glace et diminueront l'énergie d'activation et la température

d'apparition de la couche quasi-liquide [2, 20, 22, 27, 28]. Il a d'ailleurs été montré

que cette couche quasi-liquide avait des conséquences drastiques sur la performance

des isolateurs réels lorsqu'ils sont recouverts de glace [2, 3, 8, 9].

II.6 Principes de modélisation des décharges surfaciques

Si une très grande partie des travaux effectués pour étudier les caractéristiques

d'une décharge électrique a été de nature expérimentale [31 - 40, 46, 50, 51], l'aspect
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théorique n'en a pas été pour autant exclu [30, 31, 33, 41 - 48]. En effet, la mise au point

de modèles mathématiques (numériques) ou empiriques fiables et de manipulation facile a

souvent accompagné les investigations [33, 50, 55, 57, 59,61,64,66]. Cette démarche a été

d'une assistance énorme dans la compréhension des mécanismes physiques impliqués dans

le processus de décharge. Elle a en plus permis, dans le cas de l'air, de disposer de nos

jours de plusieurs lois de prédiction de l'initiation et du développement de la décharge [50,

51, 54 - 56, 59, 61,63,66]. Parmi les critères d'initiation les plus connus, il y a ceux basés

sur la loi empirique de Peek [54 � 57] et ceux basés sur la notion d'avalanche électronique

ou de volume critique [42, 43, 51, 58 - 62]. Pour les critères de propagation, les plus

fonctionnels ont été ceux basés sur la notion d'avalanche équivalente [63 - 67].

Cependant, malgré le support scientifique et technique incontestable qu'ils offrent, ces

modèles ne sont pas facilement "transportables" dans le cas des décharges se propageant

sur une surface diélectrique. La raison fondamentale est qu'ils ne permettent pas

suffisamment de tenir compte de la distorsion du champ électrique local et de l'interaction

dynamique entre la surface et la décharge alors que ces facteurs constituent avec

l'accumulation de charges surfaciques, les principales influences de la présence de la

surface diélectrique. Des travaux ont néanmoins suggéré quelques principes de

modélisation sans toutefois proposer des critères suffisamment robustes pour tenir compte

de tous les paramètres expérimentaux [33,35, 36].

Ainsi, malgré la grande quantité de données expérimentales disponibles et le grand nombre

de matériaux qui ont été étudiés, il n'existe encore aucun modèle mathématique fiable

capable de prédire le développement des décharges surfaciques. Les investigations les plus
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remarquées ont suggéré tout au plus l'application des critères connus dans l'air au cas des

décharges surfaciques en intégrant l'effet de la présence de la surface diélectrique

essentiellement sur le champ électrique [33, 34, 36]. Ce point de vue est très réaliste car il

justifie tout simplement les comparaisons longtemps effectuées entre une décharge dans

l'air et une décharge surfacique. De plus, vu la théorie élaborée sur les mécanismes

physiques des décharges surfaciques, il est possible d'identifier les paramètres qui sont

réellement affectés par la présence de la surface. Cependant malgré le réalisme de ce

principe, modéliser une décharge surfacique relève d'un autre ordre de difficulté. Les

mécanismes physiques qui doivent être traduits en équations analytiques ne sont en effet

pas encore bien compris. Pour des fins d'analyse et de compléments théoriques, décrivons

néanmoins, ci-dessous ces deux modèles, un pour l'amorçage et un pour la propagation des

streamers, qui s'adaptent bien au cas de la présence d'une surface diélectrique.

II.6.1 Modèle de seuil

II est bien connu que l'avalanche électronique est la base de toute décharge

et qu'elle ne peut se produire que dans une région où les quantités d'ionisation, a, sont plus

importantes que celles d'attachement, rç. Si cette avalanche atteint une taille critique, elle

devient un streamer. Cette taille critique est de l'ordre de 108 électrons selon le critère de

Raether [41,42,47, 51, 52, 57, 61 - 67,78 - 81]. La condition d'obtention d'une avalanche

de taille critique équivaut à celle de génération d'un streamer. Ainsi comme critère de seuil,

Gallimberti propose de reprendre le critère de formation d'un streamer dans l'air en

intégrant la nouvelle distribution de champ induite par la présence de la surface [33]:
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§a(E(x)) - TJ(E(X))}ÍX = In j\Tcr (11.32)
d

où a(E) et ti(E) sont respectivement les coefficients d'ionisation et d'attachement en

fonction du champ électrique local. E(x) est le champ électrique local le long de la ligne de

champ maximale. Ncr est le nombre critique de charges correspondant à une avalanche de

taille critique (streamer) et d est la longueur de la ligne de champ maximale. En fin de

compte, le seul obstacle dans l'établissement de ce modèle est la corrélation des

coefficients a et r\ en fonction de la distribution du champ.

II.6.2 Modèle de propagation

Une fois la décharge streamer déclenchée, sa propagation peut être décrite

de la manière suivante plus connue sous le nom de concept d'avalanche équivalente [64].

Devant le streamer, le champ de charge d'espace, associé à la charge positive en sa tête,

s'ajoute au champ électrique initialement appliqué. De nouvelles avalanches sont alors

amorcées dans cette zone de fort champ au voisinage de la tête du streamer. Le champ

électrique total y est si intense que l'ionisation excède toujours l'attachement (région

active) [41, 45, 47, 51, 52, 80, 85]. Ces nouvelles avalanches seront dirigées vers la tête du

streamer (la charge d'espace positive) et dans leurs parcours créeront une nouvelle charge

positive et formeront donc la nouvelle tête de streamer. Si le champ de charge d'espace

ajouté du champ appliqué est à nouveau suffisamment intense, de nouvelles avalanches

seront créées et le processus précédent reprendra. On peut dire ainsi que la propagation du

streamer s'est établie.
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La modélisation de cette phase de la décharge consiste à déterminer les lois de

développement du streamer, sa vitesse de propagation et la longueur qu'il peut atteindre

dans un champ électrique de structure géométrique donnée. Pour ce faire, le même principe

utilisé dans le cas des modèles de seuil, à savoir adapter les modèles dans l'air, est proposé

[33]. Si pour Gallimberti et ai., la modélisation par le concept de l'avalanche équivalente

est convenable car rigoureux analytiquement et simple à implémenter [48, 64, 66], pour

Allen et al., l'établissement d'un modèle empirique serait plus pratique car il donnerait un

accès direct aux paramètres macroscopiques expérimentaux [34]. Les grandes lignes du

concept d'avalanche équivalente sont développées ci-dessous. Le principe de base pour la

mise en équations de ce modèle est que les multiples avalanches dans la région active sont

remplacées par une seule, l'avalanche équivalente. Elle produirait la même quantité de

charges d'espace que les multiples avalanches à la fois. Le point de départ de l'avalanche

équivalente est déterminé par l'équation de conservation d'énergie suivante:

où AWpot représente la différence entre l'énergie potentielle de la tête du streamer et celle

de la nouvelle sphère d'ions positifs engendrée par les nouvelles avalanches. Wg est

l'énergie gagnée, attribuée au champ électrique appliqué et Wi, l'énergie totale perdue

durant la formation des nouvelles avalanches. Ce qui serait modifié, toujours selon

Gallimberti et al., c'est la distribution du champ électrique le long de la surface

diélectrique. La nature du diélectrique et la perturbation du champ définiraient, comme
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pour l'initiation, le nouveau taux net d'ionisation. L'évolution de la charge nette positive en

tête du streamer durant sa propagation est traduite dans la formulation suivante [64]:

4.a
F , - ' . * - n x ) (11.34)

ou a = �

e représente la charge de l'électron; Y l'énergie totale perdue pour la production d'un

nouvel électron et Rs le rayon sphérique de la tête du streamer, p est un coefficient de

proportionnalité dont la valeur est d'environ 0,39.10"24C.m pour l'air atmosphérique.

No = N(x = 0) est peu différent du nombre d'ions produits par la première avalanche si Rs

est faible, x est une coordonnée repérant la position de la tête sur l'axe. V(x) est la

distribution de potentiel appliqué et Vo = V(x = 0).

Une interprétation de la relation (11.34) permet d'obtenir le champ à appliquer pour une

propagation stable du streamer.

EsTAB~ dx~2eR + M
 ( I L 3 5 )

Ce qui permet d'écrire;

dN(x) _ y E{x)-ESTAB
. _ Ml.JO)

* 4a ESTA*
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Par définition, le champ de stabilité ESTAB est le camp à appliquer à l'électrode HT pour que

la propagation du streamer soit énergiquement stable [78, 79, 83, 87]. Le gain d'énergie

dans avec ce champ compense juste les pertes inhérentes à la formation des avalanches

successives. Dans ce cas, la tête du streamer est répliquée à l'identique. Si par contre le

champ appliqué est supérieur au champ de stabilité (Eapp > ESTAB)» la tête du streamer

gagnera de l'énergie potentielle, entraînant une charge d'espace positive plus abondante

(Nj+i > Ni). Dans le cas contraire, il y aura diminution de cette charge positive. Alors la

propagation s'effectuera avec dissipation d'énergie potentielle. Elle continuera jusqu'à ce

que l'énergie potentielle ne soit plus suffisante pour créer assez de paires d'électron-ion

dans la région active. Il est possible donc de déduire la longueur du streamer, xm, lors de

son arrêt ainsi que la charge totale de conduction électronique [62,64].

N(x)/2Rs représente la densité des ions positifs par mètre. La fonction exponentielle traduit

le fait que seule une partie des électrons émis dans la tête active s'attache dans le filament.

La seule limitation de ce modèle est qu'il ne tient pas compte de l'effet d'un filament qui se

crée si tous les ions positifs ne sont pas neutralisés. Aussi, le modèle ne permet que

d'accéder à l'extension du streamer, xm, et à la charge injectée mais ne permet pas de tirer

directement les grandeurs temporelles du streamer i(t) et x(t). D'autres travaux ont été

effectués en intégrant l'effet du filament dans les calculs sans toutefois être plus souple

analytiquement [171].
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Malgré ces limitations, ce modèle de propagation permet tout de même d'extrapoler en

fonction du temps, l'évolution de la longueur du streamer, la vitesse du streamer, la charge

dans le circuit extérieur, la charge de la tête du streamer et les charges abandonnées dans

l'intervalle lors de l'arrêt du streamer. Il est donc performant et assez rigoureux

physiquement même s'il est important de souligner que son exploitation est assez lourde.

En intégrant l'influence d'une surface de glace dans le processus de décharge son

élaboration devrait être encore beaucoup plus complexe. De plus, les paramètres physiques

qui permettent son exploitation sont loin d'être accessibles en présence de surface de glace

surtout si on tient compte des nombreuses interfaces qui existeraient. Cependant le

formalisme analytique du modèle ouvre des perspectives intéressantes. Il renforce notre

conviction sur la nécessité d'explorer davantage sur les processus physiques fondamentaux

liés au développement d'une décharge sur une surface de glace. Le manque de réelle

compréhension de ces processus est le principal obstacle à l'élaboration d'un modèle

analytique fiable, capable d'intégrer les paramètres expérimentaux les plus significatifs.

II.7 Conclusion

Du point de vue de l'ingénierie de la haute tension, l'étude des processus physiques

impliqués dans le développement des décharges en présence de surface diélectrique revêt

une importance fondamentale aussi bien théorique que pratique. En effet dans les systèmes

d'isolation, les surfaces diélectriques formant une interface avec un gaz, constituent

généralement la partie la plus vulnérable lorsqu'elles sont exposées à des champs

électriques tangentiels. L'évaluation de leur influence dans le développement des
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couronnes de streamers permet par conséquent de mieux comprendre les processus

physiques impliqués dans le claquage des isolateurs et de disposer de données

expérimentales nécessaires à la modélisation d'une décharge se propageant sur leur surface.

Cependant si la décharge dans les gaz est devenue un phénomène plutôt bien connu, aucune

interprétation physique satisfaisante de la décharge sur les surfaces diélectriques n'a encore

été proposée. Les différents travaux qui se sont succédé sur le sujet ont tenté de compenser

ce manque de réelle compréhension par beaucoup d'études expérimentales qui ont traité de

divers types de matériaux diélectriques soumis à diverses conditions. Ces efforts ont permis

d'identifier les principales influences de la présence d'une surface diélectrique sur le

processus de décharge. Celles-ci peuvent se résumer par la distorsion du champ électrique

dû à l'effet de la permittivité du diélectrique, l'accentuation des coefficients d'ionisation et

d'attachement et l'accumulation de charges surfaciques préalablement à l'établissement de

la décharge. La synergie de ces facteurs favorise largement la diminution du champ

d'apparition des couronnes de streamers, l'augmentation du taux net d'ionisation et de la

vitesse de propagation de streamers ainsi que la tension critique de contournement.

Par ailleurs, dans plusieurs travaux, il a été révélé que l'accumulation de charges

surfaciques serait l'influence la plus sévère de la présence de la surface diélectrique. Le

processus s'établit principalement dans les endroits où le diélectrique présente une

inhomogénéité et le champ électrique, une composante dans la direction de cette

inhomogénéité. Les charges sont cependant essentiellement accumulées aux interfaces

plutôt qu'à l'intérieur du diélectrique. Dans le contexte particulier de la présence d'une

surface de glace dans l'axe des électrodes, le processus d'accumulation de charges
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surfaciques semble incontournable. En effet, l'existence de défauts dans la structure de la

glace, la présence d'impuretés rejetées en grande quantité à la surface, l'existence d'une

couche surfacique quasi-liquide même à des températures nettement inférieures au point de

congélation, le désordre des liaisons atomiques dans cette couche et l'effet du contact de la

glace avec des électrodes métalliques sont tous des sources sévères de génération de

charges surfaciques. Il apparaît par conséquent que l'interprétation d'une décharge se

propageant sur une surface de glace est plus complexe qu'en présence d'autres types de

surfaces diélectriques. Cette complexité est de plus, accentuée par la variation des

paramètres diélectriques et de conduction de la glace qui sont contrôlés par la conductivité

de l'eau de congélation, la température et la nature de la tension appliquée.

D'autre part, la particularité de l'analyse de l'interaction entre une surface de glace et une

décharge qui s'y propage réside essentiellement dans la présence ou non d'une couche

quasi-liquide appelée encore film d'eau, sur la surface. Cependant, il est maintenant bien

connu que l'épaisseur et la conductivité de cette couche surfacique sont étroitement liées à

la température et à la quantité d'impuretés initialement présentes dans la solution aqueuse.

Nous investigations tenteront alors de quantifier principalement l'influence de ces deux

paramètres en plus de celle de l'intensité du champ appliqué, sur les caractéristiques du

développement d'une décharge sur une surface de glace. Nous présentons dans le chapitre

suivant la méthodologie expérimentale associée à notre étude avant d'entreprendre

l'interprétation et l'analyse des résultats obtenus.
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CHAPITRE m

DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL ET MÉTHODOLOGIE

I1I.1 Introduction

Dans les perspectives de continuité des travaux déjà effectués à la CIGELE,

davantage d'investigations ont paru nécessaires pour une meilleure compréhension des

processus physiques fondamentaux impliqués dans le développement d'une décharge

électrique sur une surface de la glace. Dans cette présente étude, de nouvelles techniques

sophistiquées de détection et d'enregistrement de phénomènes lumineux associés au

développement de la décharge ont été utilisées. Il s'agit notamment d'un

photomultiplicateur et d'une caméra ultra-rapide fonctionnant en mode image par image,

capable de fournir des enregistrements en deux dimensions. Nos investigations ont été

menées en utilisant un modèle physique de configuration tige-plan dont les dimensions

notamment le rayon de courbure de l'électrode haute tension et l'intervalle d'air sont

variables et constituent des paramètres expérimentaux importants. En effet, en les faisant

varier on peut étudier la relation qu'il y a entre le développement des streamers et le champ

électrique appliqué. Pour mieux évaluer l'influence de la surface de glace et la présence

d'impuretés, différentes valeurs de conductivité d'eau de congélation ont été utilisées,

chacune caractérisant une surface de glace distincte. Par ailleurs, puisqu'il a déjà été établi

que la structure de cette surface de glace dépendait beaucoup de la température, nous avons
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aussi tenu compte de ce paramètre. En résumé, les paramètres expérimentaux qui ont été

considérés dans ces investigations sont le champ électrique appliqué, notamment le rayon

de courbure de l'électrode HT et la distance entre les électrodes, la conductivité de l'eau de

congélation et la température de l'air ambiant dans lequel baigne la surface de glace.

Pour amorcer une décharge électrique dans l'intervalle des électrodes et enregistrer ses

caractéristiques, un dispositif expérimental comprenant un générateur d'impulsions de HT,

un oscilloscope digital, une chambre climatique, le photomultiplicateur et la caméra ultra

rapide a été mis en opération. Ces éléments seront présentés dans ce chapitre qui discutera

également du choix des paramètres expérimentaux ainsi que de la procédure de

détermination des résultats expérimentaux.

ïil.2 Équipements de test et de mesure

Le dispositif expérimental utilisé dans nos investigations est tel que schématisé par

la figure III. 1 ci-dessous. Il est constitué d'un générateur de HT, délivrant des impulsions

de type foudre, d'une chambre climatique pour maintenir le modèle physique de test à une

température prédéterminée, d'une caméra ultra-rapide placée en face de la chambre

climatique pour l'observation et l'enregistrement des phénomènes optiques associés au

développement des streamer, d'un ordinateur d'acquisition de données pour le traitement

ultérieur des images, d'un photomultiplicateur (PMT) pour la détection de l'apparition de la

première couronne de streamers et d'un oscilloscope digital pour la mesure de la tension

appliquée et du signal de sortie du PMT. Puisque l'oscilloscope dispose aussi de canaux de

sortie pour des signaux auxiliaires, nous l'avons utilisé pour commander le déclenchement
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de la caméra. Ainsi il est possible de synchroniser facilement l'application de la tension et

le déclenchement de la caméra surtout si les délais d'amortissement engendrés par le

câblage sont réduits. Les électrodes ont été placées horizontalement et parallèlement à la

fente de la caméra de sorte que les décharges puissent être enregistrées sans utiliser de

miroirs de réflexion pour changer l'orientation des images.

OSCUIOSCOPB
digitei 500 MHz

H I - �-

COQ

PC: Traitement
: d'images

Fîg III.1: Diagramme schématique complet du dispositif expérimental.

III.2.1 Le générateur d'impulsions
III.2.1.1 Forme d'onde

La forme d'onde de tension utilisée dans ces investigations est celle d'une

impulsion positive de foudre standardisée. Son allure est présentée à la figure III.2:
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Fig III.2: Forme d'onde d'une impulsion positive de foudre [172]

Son expression mathématique peut être décrite par la fonction bi-exponentielle suivante:

t _ t

e T2~ e n V -e u

In2

Ses valeurs caractéristiques standardisées sont.

(III.2)

tl

Temps de montée

t2

temps de chute d'amplitude à 50% de

la valeur maximale

Valeur

1.2 us

50 us

Précision

±30%

±20%

Tab III.1: Valeurs standards d'une impulsion positive de foudre [172]
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Pour délivrer une onde de tension de ce type, nous utilisons un générateur d'impulsion de

haute tension, monté avec des éléments spécifiques de test en haute tension fabriqués par

MessWandlerBau GmbH.

HI.2.1.2 Principe de fonctionnement

La figure ci-dessous présente le montage réel du générateur d'impulsions.

and fvQg

Conducteur cn\o\c dans
la chambre climatique

Fig III.3: Photographie du montage réel du générateur d'impulsions de HT.

Il consiste en un seul étage d'éléments pouvant fournir une tension crête de 130 kV avec

une énergie de l'impulsion égale à 50 Joules. Néanmoins pour des besoins de tension plus

élevée, un second étage peut être monté pour une tension totale maximale de 240 kV.

Pour toutes nos expériences, le générateur HT a été ajusté pour fournir une onde

d'impulsion positive de foudre standardisée. Le circuit électrique équivalent du montage du

générateur est présenté par la figure III.4 ci-dessous.
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Fig III.4: Circuit équivalent du générateur d'impulsions de HT

Pour produire l'onde impulsionnelle, le condensateur Cs est tout d'abord chargé à travers la

résistance Rs par une source (transformateur) de haute tension. Les diodes GSi et GS2

permettent une charge complète positive de Cs et l'empêche de se décharger vers la source.

Un éclateur (KF) commandé électroniquement permet de déclencher la décharge de Cs vers

Cb à travers la résistance R& largement inférieure à Re= Rei+R-2. C'est alors la première

phase de l'onde impulsionnelle correspondant à la montée de la tension (de t = 0 jusqu'à t =

ti). Dans la seconde phase (t supérieur à ti), Cs et Cb se déchargent simultanément à travers

les résistances R«.

Les valeurs de ti et t2 peuvent être calculées à l'aide des équations ci-dessous [11]:

ch + c.
t2= 0,73

(III.3)

Avec les éléments du kit existant à la CIGELE, les valeurs de tj et t2 sont les suivantes.

222 ns

92,3MS
(III.4)
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Ces résultats montrent que la valeur de t2 dépasse de 7% les limites fixées par les standards

mais que celle de ti reste dans les normes [172]. Cela est tout de même acceptable dans le

cas de notre étude car elle s'intéresse surtout aux mécanismes de développement de la

décharge pour des ondes à front raide. Davantage de spécifications techniques sur les

différents éléments du générateur d'impulsions peuvent être trouvées à l'appendice 1.

La tension appliquée est mesurée à partir du diviseur capacitif notamment la branche Q> -

Ct, par un oscilloscope digital ultrarapide de fréquence 4 GHz. Les caractéristiques de cet

oscilloscope sont disponibles à l'appendice 2.

III.2.2 La caméra ultra rapide

Pour enregistrer les activités lumineuses du développement de la décharge,

nous avons utilisé une caméra ultra rapide dite de type frame, notamment le modèle Imacon

200 de DRS Hadland [173]. Une caméra de ce type est capable d'effectuer des

enregistrements image par image et d'offrir des photographies en deux dimensions. Elle

permet ainsi d'observer le développement spatial des décharges, d'interpréter avec plus de

précision la propagation des streamers et de déterminer leur vitesse et longueur. La caméra

ultra rapide est donc l'élément principal de nos investigations expérimentales.

Le modèle Imacon 200 de DRS Hadland fonctionne avec 6 plaques de micro canaux

intensificateurs d'images, capables de capter deux images en deux séquences distinctes. Il

permet alors d'enregistrer 12 images distinctes [173]. Ces canaux sont couplés par fibre

optique à des capteurs d'images CCD de haute résolution, intégrés à un diviseur de faisceau

optique. Pour contrôler l'intensité de ce faisceau optique, une lentille modulable (iris) est
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placée à une position optimale à l'intérieur du système diviseur de faisceau. Cette lentille

est commandée par le processeur principal placé dans la tête de la caméra, ce qui permet

son contrôle à partir d'un système extérieur (l'ordinateur de commande, de configuration et

d'acquisition de données). De plus amples informations sur les caractéristiques de la

caméra et sur son mode d'opération peuvent être trouvées en appendice 3 et plus largement

dans sa documentation technique [173].

Fig III.5: Photographie de la caméra ultra rapide Imacon 200 de DRS Hadland

L'ensemble capteurs CCD-canaux intensificateurs fonctionne comme premier composant

de stockage d'images. A la fin d'une séquence d'enregistrement, l'information est

transmise de cet espace de stockage interne à l'ordinateur d'acquisition de données via fibre

optique haute vitesse., Outre les images, les principales informations transmises sont l'état

global de la caméra, le diagnostic des canaux, et les données de référence des

enregistrements (date, mode de déclenchement, préréglages, etc.).
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Le système électronique embarqué à l'intérieur de la caméra contrôle la période d'ouverture

de chaque canal qui peut être aussi petite que 5 ns, pour une vitesse équivalente à

l'enregistrement de 200 millions d'images à la seconde. L'intervalle entre deux séquences

n'est soumis qu'au délai interne de rotation des canaux. Leur succession n'est pas fixe et

les canaux peuvent être indépendamment commandés. Leur déclenchement peut être

retardé, intercalé, imbriqué, décalé selon les besoins de l'utilisateur. La commande de base

est limitée au mode focus qui permet de positionner la zone à observer convenablement

devant l'objectif de la camera. La commande principale elle, est effectuée à partir du

logiciel de contrôle installé sur l'ordinateur de soutien. C'est ce même ordinateur qui

permet de configurer à distance toutes les composantes du système CCD-canaux ainsi que

la lentille modulable se trouvant à l'intérieur du diviseur de faisceau optique. Pour

commander l'ouverture des canaux par déclenchement externe, l'oscilloscope a été utilisé

puisque celui-ci dispose aussi de sorties de signaux auxiliaires. De cette manière il devient

plus facile synchroniser la mesure de la tension avec l'enregistrement des images surtout si

les délais d'amortissement engendrés par le câblage sont réduits ou égalés de par et d'autre.

Les résultats pouvant être obtenus de la caméra sont notamment l'allure de la décharge (son

intensité, l'extension spatiale des couronnes, etc.), la zone d'apparition du streamer, sa

longueur et sa vitesse de propagation.

III.2.3 Le photomultiplicateur (PMT)

Pour déterminer précisément l'instant d'apparition des couronnes de

streamers, la tension et le champ appliqués correspondants, un photomultiplicateur (PMT)
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ultrasensible a été utilisé simultanément avec la caméra. Un PMT a la propriété de convertir

des émissions lumineuses en signal électrique, beaucoup plus pratique pour être associé à

des applications. Son principe de fonctionnement est résumé par la figure ci-dessous.

Fig III.6: Principe de fonctionnement d'un photomultiplicateur [174]

La photocathode fonctionne par effet photoélectrique, c'est-à-dire qu'un photon (particule

de lumière) incident peut lui arracher un électron, qui ensuite est capté dans l'espace de

focalisation (où il règne le vide). L'espace joue un rôle un rôle fondamental car c'est lui qui

accélère que les électrons recueillis de la photocathode pour qu'ils atteignent la première

dynode. Lorsqu'ils arrivent à la dynode, ils provoquent un mécanisme d'émission

secondaire ressemblant à l'effet photoélectrique mais avec des électrons comme particules

incidentes. Un électron de quelques centaines d'électrons-volts peut générer quelques

dizaines d'autres électrons, qui pris dans le champ électrique entre la première dynode et la

seconde, iront (en s'accélérant) vers la seconde dynode pour provoquer de nouveau le
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même mécanisme. La répétition de ce mécanisme jusqu'à la dernière dynode finit par

donner à la sortie un signal électrique de grande amplitude.

Le PMT dont dispose la CIGELE est un modèle R928P de Hamamatsu Photonics. Sa

principale caractéristique est qu'il peut détecter instantanément toute émission lumineuse

de longueur d'onde comprise dans une gamme allant de 185 à 900 nm (c'est-à-dire de

l'ultraviolet à l'infrarouge), avec un maximum d'efficacité à une longueur d'onde de 400

nm [174]. De plus amples informations sur les caractéristiques du PMT peuvent être

trouvées à l'appendice 4 et plus largement dans sa documentation technique [174].

Les principaux résultats attendus avec le PMT sont l'instant et la tension d'apparition des

couronnes de streamers et la durée de la période sombre. La tension seuil est obtenue en

corrélant l'instant d'apparition des couronnes avec la forme d'onde de la tension appliquée.

Par ailleurs, il est bien connu que lorsqu'une décharge électrique se produit, différentes

longueurs d'ondes, allant de l'ultraviolet à l'infrarouge en passant par le visible, sont

émises; chacune d'elles pouvant exprimer une phase particulière de la décharge [51].

L'utilisation du PMT permet d'exploiter cette propriété afin de détecter l'apparition des

premières couronnes de streamers à l'instant précis ou elle se produit. Il devient alors

complémentaire avec la caméra qui elle, est plus adaptée pour l'observation du

développement de la décharge. De plus, comme la caméra ne fait pas de balayage dans

l'intervalle des électrodes, on ne peut savoir pour une fenêtre d'ouverture (aussi petite soit-

elle) à quel instant précis la photographie a été prise. On peut connaître tout au plus les

instants initial et final de l'enregistrement. La figure ci-dessous schématise toute la gamme

de longueurs d'onde observable si le PMT est conjointement utilisé avec la caméra.
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Caméra
Leader + PMT

Fig III.7: Longueurs d'onde observables par le couple PMT-caméra.

III.2.4 La chambre climatique

Puisque la température constitue dans nos investigations un paramètre

expérimental fondamental, toutes les expériences ont été effectuées à l'aide d'une chambre

climatique. Celle dont nous disposons à la CIGELE est de type Envirotronics EH40-2-3.

Elle est équipée d'un microprocesseur basé sur un programme de contrôle température-

humidité offrant une précision de ±1°C. Les données techniques additionnelles sur cet

appareil peuvent être trouvées en appendice 5.

Pour toutes les expériences, le modèle physique est placé à l'intérieur de la chambre

climatique. Les valeurs de température (T) choisies dans nos investigations sont -12, -6 et -

2°C. La plus petite réfère à une surface de glace sèche et la plus élevée à une surface de

glace humide. La chambre climatique dispose d'une fenêtre frontale en verre permettant

d'observer de l'extérieur les phénomènes lumineux associés aux streamers.
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Chambre climatique

Fig III.8: Disposition de la caméra et du PMT pour la détection des streamers.

III.3 Modèle physique

Nos investigations ont été menées en utilisant un modèle physique de configuration

tige-plan dont les dimensions notamment le rayon de courbure et l'intervalle d'air sont

variables et constituent des paramètres expérimentaux. Les électrodes sont fixées dans un

boîtier rectangulaire en plexiglas qui sert aussi de moule pour former la glace. Le rayon de

courbure de l'électrode HT, R et la longueur de l'intervalle d'air, D sont des paramètres

importants pour la représentativité de notre modèle de test et l'interprétation des résultats.

De plus en les faisant varier on peut étudier la relation qu'il y a entre la propagation des

streamers et le champ électrique appliqué. Trois valeurs ont été alors retenues pour chacun

de ces deux paramètres; 1,5; 3 et 6 mm pour le rayon de l'électrode HT et 35; 50 et 70 mm

pour la distance entre les électrodes. Une photographie du modèle physique est présentée en

exemple dans la figure ci-dessous.
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Fig III.9: Photographie du modèle de rayon de courbure 3 mm.

Les investigations ont été limitées aux petits intervalles pour lesquels le développement de

la décharge est uniquement limité aux couronnes streamers, sans tendance de formation de

leader. Par ailleurs même si les intervalles étudiés sont encore de faibles dimensions, il

reste qu'ils sont plus grands que ceux précédemment utilisés à la CIGELE [11-19], Nous

restons par conséquent dans la logique d'approcher progressivement les dimensions réelles

des isolateurs.

La couche de glace est formée en plusieurs étapes conformément au même procédé qui a

été utilisé dans les précédents travaux de la CIGELE [11, 14]. D'abord, la boîte de

plexiglas est remplie successivement avec de petites quantités d'eau dé-ionisée et à chaque

fois placée dans un congélateur. Quand la hauteur du bloc glace ainsi formée approche

l'axe des électrodes, une légère couche d'eau avec la conductivité désirée (celle qui est

définie pour les expériences) est ajoutée. La boîte de plexiglas est ensuite replacée dans le

congélateur pendant encore quelques heures pour ainsi obtenir le modèle physique final.

Cette procédure assure que la surface de glace sera la plus lisse possible et que le claquage
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sera toujours en surface [11]. Plus d'informations sur la formation de la couche de glace

peuvent être trouvées dans les références [11, 14]. La figure ci-dessous présente la coupe

longitudinale du modèle physique final en présence de surface de glace.

R(mm)

D (mm)

Couche de glace formée
avec rip l'pan rié-inni«pp

Fig III.10: Coupe longitudinale du modèle physique en présence de glace.

Trois différentes valeurs de conductivité d'eau de congélation (0); 2,5; 30 et 80 uS/Cm,

chacune caractérisant une surface de glace distincte, ont été utilisées pour former la couche

de glace polluée. Pour obtenir de l'eau avec une certaine conductivité, du chlorure de

sodium (NaCl) est au départ progressivement ajouté dans de l'eau dé-ionisée à 20°C,

jusqu'à l'atteinte de la conductivité désirée. Pour référencer les différentes surfaces de

glace utilisées, la conductivité de l'eau qui a servi à les former leur est attribuée. Nous

convenons que la conductivité surfacique de la glace est très difficile à mesurer et est très

différente de celle volumique et varie beaucoup avec la température tel que mentionné au

chapitre II dans le paragraphe II.4.3.

Au moins trente minutes avant le début des tests, le modèle physique est placé dans la

chambre climatique, dans laquelle la température reste maintenue à celle désirée pour le

test. Cette durée nous semble suffisante pour que la couche de glace puisse adopter la
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température ambiante de la chambre climatique avant le début des tests. Dans nos analyses,

la température de la surface de glace sera ainsi toujours considérée comme étant égale à

celle baignant dans la chambre climatique.

III.4 Investigations expérimentales
III.4.1 Choix des paramètres expérimentaux

Les valeurs des paramètres expérimentaux, notamment celles du rayon de

courbure de l'électrode HT (R = 1,5; 3 et 6 mm), celles de la distance entre les électrodes

(D = 35, 50 et 70 mm), celles de la conductivité de l'eau de congélation (020 c = 2,5; 30 et

80 uS/cm) et celles de la température (T = -12; -6 et -2°C) ont été principalement choisies

dans une optique de continuité des travaux précédemment entrepris à la CIGELE [11-19] .

En effet, ces mêmes valeurs ont été pour la plupart déjà utilisées dans ses travaux

antérieurs. Les différentes conductivités ont de plus été choisies en accord avec celles

obtenues sur les sites naturels de givre [3, 175]. Ayant aussi déjà servi dans nos

investigations précédentes, il parait tout à fait naturel de les utiliser à nouveau dans nos

tests pour des raisons de comparaison et d'analyse. Les températures ont été aussi choisies

en regard de nos travaux antérieurs. Elles permettent de définir un état sec (-12°C) ou

humide (-2°C) de la surface de glace pour analyser l'effet de la présence abondante ou non

d'une couche quasi-liquide sur la surface de glace.

Le choix de trois différentes valeurs pour chacun des paramètres permet par ailleurs

d'analyser l'effet de leur variation sur la dynamique de la décharge mais aussi d'obtenir

suffisamment de résultats expérimentaux pour l'élaboration de lois empiriques.
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ÏII.4.2 Procédure expérimentale

Le processus d'enregistrement d'une décharge complète à l'aide de la

caméra ultra rapide est assez délicat. En effet l'apparition d'une décharge électrique étant

largement stochastique, elle le serait davantage si on doit l'observer simplement dans la

période d'ouverture de la fente d'une caméra. Beaucoup de tentatives sont souvent

nécessaires pour obtenir une image satisfaisante. Pour la nouvelle caméra il a fallu tout

d'abord maîtriser sa mise en opération ensuite interpréter la nature des phénomènes

lumineux enregistrés avant de procéder aux investigations expérimentales proprement dites.

Le plus grand défi dans ces investigations a été d'obtenir des images de qualité avec la plus

petite fenêtre d'enregistrement possible soit 5 ns. Le succès dans ce défi ne dépendait pas

uniquement de la bonne mise en opération de la caméra, il y a aussi le caractère aléatoire de

l'amorçage de la décharge dont il faut tenir compte notamment pour optimiser le

déclenchement de la caméra. Ce dernier aspect rend très ardu l'obtention d'une série

d'images de bonne qualité. Cependant pour chaque spécimen défini par les paramètres

expérimentaux que sont la conductivité de l'eau de congélation, la température dans la

chambre climatique, le rayon de courbure de l'électrode HT et la distance de l'intervalle

d'air, nous avons tenu à effectuer 7 à 10 enregistrements de qualité. En se basant sur ces

enregistrements et les mesures effectuées à l'aide du PMT, il a été possible d'obtenir des

résultats sur l'instant d'apparition des streamers, la tension et le champ correspondants, la

période sombre, la vitesse de propagation des streamers et la taille des couronnes. La figure

ci-dessous donne un exemple typique des enregistrements obtenus à l'aide de la caméra

ultra rapide.
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Pas de temps de 10ns

(b)

Fig in. l l : Enregistrements typiques de la propagation des couronnes de streamers,
(a): développement dans l'air, T = -12 :C. Pas de temps de 10 ns.
(b): développement en présence de surface de glace, o = 30 uS/em,

T = -12 :C. Pas de temps de 5 ns.

La tension d'apparition de la première couronne de streamers est obtenue en corrélant son

instant d'apparition, détecté par le PMT, avec la forme d'onde de la tension appliquée. Le

signal de sortie du PMT ainsi que la tension appliquée sont enregistrés simultanément par

l'oscilloscope. L'allure des enregistrements est présentée ci-dessous.
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Tension d'apparition
du premier streamer

Pé r iode .;...�!����!
sombre

Détection du
premier streamer

Fig III.12: Enregistrement typique de la tension appliquée et du signal de sortie du PMT.

Le champ seuil d'apparition est obtenu par simulations numériques effectuées à l'aide du

logiciel d'ingénierie Coulomb 3D [176]. Celles-ci ont requis la détermination préalable des

paramètres diélectriques et de conduction de la glace. L'étude menée au chapitre II,

paragraphe II.4.4 nous a permis de caractériser approximativement les spécimens de glace

utilisés. Nous en rappelons ici les grandes lignes. D'autre part, puisque la tension appliquée

est une impulsion de foudre, sa fréquence peut être associée à la gamme des hautes

fréquences (supérieures à 10 kHz). La fréquence, f, d'une tension d'impulsion ayant un

temps de montée TR est généralement estimée par la relation empirique suivante [177]:

f = 0,35/TR (III.5)

En tenant compte de cette relation, la fréquence de l'onde appliquée serait d'environ 280

kHz. Par conséquent la permittivité de glace à considérer est celle en hautes fréquences gx

qui est d'environ 3,2. Elle est généralement supposée indépendante de la température et de
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la solution aqueuse [20, 28, 145]. À des hautes concentrations d'impuretés (même

seulement quelques p.p.m), les conductivités statique et en hautes fréquences sont

similaires en amplitude. Des travaux ont aussi montré que dû à la rejection des impuretés

durant le processus de solidification de la glace, la conductivité statique de la surface peut

atteindre des valeurs jusqu'à dix fois plus grandes que celles de l'eau de congélation [2].

Des études plus récentes ont montré que la glace polluée avec de faibles quantités

d'impuretés chimiques comme le sel, avait un facteur de pertes plus grand que celui de la

glace pure [145]. Toutefois à des fréquences proches de 200 kHz, sa valeur est comparable

avec celle de la glace pure qui est d'environ 0,1 [145, 178]. Le tableau suivant présente les

valeurs qui ont été utilisées pour caractériser nos échantillons de glace. Pour les besoins de

la simulation du champ, une conductivité surfacique 8 fois plus grande a été considérée.

Conductivité de l'eau

de congélation (jiS/cm)

Permittivité

Hautes fréquences

Conductivité surfacique

(uS/cm)

Surface 1

2,5

3,2

20

Surface 2

30

3,2

240

Surface 3

80

3,2

640

Tab III.2: Paramètres diélectriques et de conduction des surfaces de glace.

Pour déterminer le degré d'homogénéité d'une configuration d'électrodes, des paramètres

tels le facteur de forme (F) ou le rapport du rayon de courbure de l'électrode HT et de la

distance (r/d) sont souvent utilisés. Le facteur de forme semble cependant être le meilleur
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paramètre pour caractériser la non-uniformité de l'intervalle. Pour une configuration

d'électrodes donnée, il est défini par la relation suivante:

F = (III.6)

où Emoy et EmaK représentent respectivement le champ moyen et le champ maximal dans

l'intervalle entre les électrodes. Le champ moyen correspond au rapport de la tension

appliquée sur la distance entre les électrodes tandis que le champ maximal s'obtient à l'aide

de simulations numériques. À titre d'exemple les distributions du champ axial, obtenues

dans le cas de l'air et en présence de glace sont présentées sur la figure ci-dessous.

0.5

- En présence de glace
Air

0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4 4.5
distance axiale partant de l'électrode HT (mm)

Fig 13: Distribution du champ axiale dans l'air et en présence de surface de glace.
Uapp = 1 V pour D = 35 mm et R = 1,5 mm.

Les tableaux ci-dessous présentent les valeurs du facteur pour les différentes configurations

utilisées. Les valeurs dans le cas de l'air sont données entre parenthèses.
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Rayon de l'électrode HT,

R(mm)

Em», (V/cm) p.u.

F

1,5

3,13

(2,43)

0,091

(0,117)

3

2,06

(1,64)

0,138

(0,174)

6

1,47

(1,16)

0,194

(0,246)

(a)

Rayon de l'électrode HT,

R(mm)

Emax (V/cm) p.U.

�F

1,5

2,59

(2,02)

0,077

(0,099)

3

1,78

(1,34)

0,112

(0,149)

6

1,23

(0,937)

0,162.

(0,213)

(b)

Rayon de l'électrode HT,

R(mm)

Emax (V/cm) p.u.

F

1,5

2,12

(1,73)

0,067

(0,082)

3

1,49

(1,14)

0,096

(0,125)

6

0,997

(0,786)

0,143

(0,182)

(c)

Tab III.3: Intensification du champ électrique et facteur de forme pour les différentes
configurations d'électrodes utilisées,
(a): intervalle de 35 mm; (b): intervalle de 50 mm; (c): intervalle de 70 mm.

Des mesures quantitatives du courant associé aux streamers ont été aussi effectuées à l'aide

notamment d'une bobine de Rogowski dont les caractéristiques sont présentées ci-dessous.
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Paramètres

Nombre de tours

Inductance (uH)

Résistance (O)

Capacité (pC)

Valeurs

25

20,04

2,49

25

Paramètres

Résistance de sortie (Q)

Sensibilité (V/A)

Bande passante
Self-intégrateur (kHz)

Fréquence de résonance (MHz)

Valeurs

100

3,1

795,7

7,11

Tab III.4: Caractéristiques de la bobine de Rogowski

Des travaux ont déjà établi que le courant injecté à l'anode était un courant de conduction

tandis que celui à la cathode était un courant capacitif ou un courant de déplacement

associé à l'avancement du streamer [36, 179]. Toutefois dés que le streamer arrive à la

cathode, ce courant cathodique devient un courant de conduction. Les courants de chaque

côté des électrodes sont mesurés à l'aide de la bobine de Rogowski, spécialement conçue

pour opérer en mode self-intégrateur [180, 181]. Les mesures du courant ne nécessiteront

donc pas l'usage d'un montage intégrateur à la sortie de la bobine pour la conversion

tension-courant. Les tests de validation de la bobine sont résumés à l'appendice 6.

III.5 Conclusion

Nous venons de présenter dans ce chapitre les différents équipements utilisés dans

nos investigations expérimentales et la méthodologie de détermination des paramètres

d'apparition et de propagation des couronnes de streamers. Ces équipements sont d'une

grande efficacité et ont déjà servi pour la plupart dans des investigations précédentes à la

CIGELE [11 - 19]. Le PMT et la caméra ultra rapide en sont les éléments essentiels, le
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premier pour la détermination des paramètres d'apparition des couronnes streamers et le

second pour la détermination de leurs caractéristiques de propagation.

Il apparaît que le processus d'enregistrements d'images de qualité requiert un grand soin

dans la mise en opération des équipements. Les tests dans le cas d'une surface de glace

n'étant régis jusqu'ici par aucun standard définitif, nous baserons alors sur la même

approche expérimentale utilisée dans le cas de l'air. D'autre part, puisque la préparation

d'une couche de glace parfaite et intrinsèquement identique pour tous les modèles et toutes

les séries de tests est impossible en pratique, nous supposerons alors que la méthode de

préparation de la couche de glace produira le même type de glace, les seules différences

seront imputées dans l'analyse à la conductivité de l'eau de congélation et à la température.

Nos investigations consistent à étudier les caractéristiques de l'apparition et de la

propagation de streamers en présence de surface de glace. Notre approche a été de

considérer trois surfaces de glace distinctes, chacune identifiée par la valeur de conductivité

de son eau de congélation. Les paramètres qui seront étudiés seront la tension d'apparition

des streamers et le champ électrique appliqué correspondant, la période sombre, la vitesse

de propagation des streamers et la taille des couronnes. Les résultats obtenus seront

présentés et analysés dans le prochain chapitre. Les effets spécifiques des paramètres

expérimentaux notamment la conductivité de l'eau de congélation, la température et le

champ électrique appliqué (effet de la distance et du rayon de l'électrode HT) seront

étudiés. Enfin les résultats obtenus seront aussi analysés et comparés à ceux dans l'air en

considérant les mêmes conditions expérimentales. Ainsi le cas de l'air servira de référence

pour l'interprétation du développement de la décharge en présence d'une surface de glace.
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ÉTUDE DE L'APPARITION ET DE LA
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PRÉSENCE DE SURFACE DE GLACE
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CHAPITRE IV

ÉTUDE DE L'APPARITION ET DE LA PROPAGATION DES
STEAMERS EN PRÉSENCE D'UNE SURFACE DE GLACE

IV.l Introduction

Dans les études concernant les décharges électriques, les paramètres d'analyse ont

souvent été subdivisés en termes d'initiation et de propagation des couronnes de streamers

[33 - 40]. A ce titre, le principal objectif de nos investigations était la détermination des

paramètres d'apparition et de propagation des streamers en présence d'une surface de glace.

En se basant sur les mesures principalement effectuées à l'aide de la caméra ultra rapide et

du PMT, il a été possible d'obtenir des résultats sur l'instant d'apparition des streamers, la

tension et le champ électrique appliqués correspondants, la période sombre, la vitesse de

propagation et la durée du développement de la décharge. Cette étude a été aussi menée en

analysant les effets spécifiques des paramètres expérimentaux tels, la conductivité de l'eau

de congélation, la température et le champ électrique appliqué (effet de la distance et du

rayon de courbure de l'électrode haute tension). Notre approche a été de considérer trois

surfaces de glace distinctes, chacune identifiée par la valeur de la conductivité de l'eau de

congélation qui l'a formée. Les résultats en présence de surface de glace ont été comparés

avec ceux obtenus dans le cas de l'air. Nous les présentons ci-après en traitant d'abord des

paramètres d'apparition des premières couronnes de streamers et ensuite de ceux de
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propagation. L'analyse des aspects physiques du développement de la décharge en présence

de surface de glace et l'évaluation de l'influence d'éventuelles charges surfaciques

accumulées avant le début de la propagation seront exposés dans le chapitre suivant.

IV.2 Paramètres d'apparition des streamers
IV.2.1 Tension d'apparition de l'effet couronne

Les figures ci-dessous présentent les mesures sur les tensions d'apparition des

streamers. Rappelons que la tension d'apparition des premières couronnes de streamers est

obtenue en corrélant leur instant d'apparition, détecté par le PMT, avec la forme d'onde de

la tension appliquée. Le signal de sortie du PMT et la tension appliquée sont mesurés

simultanément et enregistrés à l'aide d'un oscilloscope digital ultra rapide.

Tension d'apparition (Uinc), Modèle de rayon 1,5 mm

D = 50 mm
D = 70 mm

-12°C air glace2,5 glace30 glaceSO air glace2,5 glaceSO glaceSO glace2,5 glace30 glaceSO

Diélectrique

Fig rV.l: Tension d'apparition de la première couronne de streamers. R = 1,5 mm.
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Tension d'apparition (Uinc), Modèle de rayon 3 mm

JT = -12"C
IT = -6-e
JT = -2"C

air gteee2,5 glaceSO sir gtace2,S glace30 giaceSO g!ace2,S glace30

Diélectrique

Fig IV.2: Tension d'apparition de la première couronne de sfreamers. R = 3 mm.

Tension d'apparition (Uinc), Modèle de rayon 6 mm

D = 70 mm

= -6T
2*C

air g!ace2,S glace30 glaceSO glace2,5 glace30 glaceSO

Diélectrique

Fig IV.3: Tension d'apparition de la première couronne de streamers. R = 6 mm.
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Indication: Dans tout le long de ce chapitre, le terme glaceX sur les figures fait référence à

la présence d'une surface de glace formée avec une eau de conductivité X (jxs.cm"1).

Les résultats ci-dessus montrent que la tension à laquelle apparaissent les premières

couronnes de streamers est toujours plus faible en présence de surface de glace que dans

l'air. Ils montrent aussi que celle-ci varie beaucoup en fonction de la température et du

niveau de pureté de la glace. En effet, on remarque que plus la conductivité augmente plus

la tension d'apparition des streamers devient faible. Cette tendance est observée pour tous

les rayons de courbure et pour toutes les distances inter-électrode. Cependant elle semble

être beaucoup plus nette pour les distances plus grandes. D'autre part, on remarque qu'à

l'exception du modèle de rayon 1,5 mm notamment la figure IV. 1, la tension d'apparition

dans l'air est généralement assez comparable à celle en présence de glace formée avec de

l'eau de conductivité 2,5 uS/cm. Cette tendance est surtout très observable quand la

température est très faible (-12°C). On suppose d'ailleurs qu'à ces conditions de faible

température et de glace légèrement polluée, la conductivité de la surface de glace est très

faible tant le volume de la couche quasi-liquide sur la surface est négligeable (chapitre II,

paragraphe II.4.3). Cette observation sur les tensions d'apparition des streamers en présence

de glace légèrement polluée pourrait s'expliquer par l'influence de la forte permittivité de

la glace qui induit une distorsion des lignes de champ en dirigeant celles-ci vers la surface.

Ainsi la ligne de champ maximal devient renforcée sur la surface, ce qui favorise le

développement des avalanches à l'interface glace/air et non entièrement dans l'air. Par

ailleurs, d'après les résultats de simulations de champ que nous avons effectuées à l'aide du

logiciel Coulomb 3D, nous avons constaté qu'en augmentant la distance entre les électrodes
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pour une électrode HT donnée, la non uniformité de l'intervalle augmente. C'est aussi le

cas quand on augmente le rayon de courbure de l'électrode HT pour un intervalle inter-

électrode donné. En faisant maintenant la relation entre l'inhomogénéité de l'intervalle et

les valeurs de la tension d'apparition, on remarque que plus les intervalles sont uniformes,

plus les tensions d'apparition dans l'air sont proches de celles en présence de surface glace.

Dans le cas des intervalles plus uniformes, les lignes de champ sont en effet moins

détournées vers la surface de glace, ce qui réduit la contribution de la surface dans le

développement des avalanches. De plus, lorsque les impuretés ne sont pas abondamment

présentes sur la surface (conductivité 2,5uS/cm) et que le désordre atomique de la couche

surfacique est réduit (température -12°C), on peut s'attendre à ce que la contribution de la

surface soit encore plus faible. Et dans ce contexte, la probabilité d'amorcer des avalanches

de taille critique en présence de la surface de la glace pourrait être du même ordre que celle

dans l'air, ce qui justifierait que les tensions d'apparition dans le cas de l'air soient

comparables à celles en présence de surface de glace faiblement polluées (2,5uS/cm).

D'autre part, si dans l'air la température a une faible influence sur la tension d'apparition

des streamers, en présence de surface de glace ce n'est pas le cas surtout pour les surfaces

de glace fortement polluées. On constate en effet que lorsque la glace est fortement polluée,

l'écart entre les tensions d'apparition est très net quand la température augmente. Cet écart

est cependant moins prononcé pour une glace faiblement dopée. Par ailleurs, les résultats

montrent aussi que plus les intervalles sont uniformes, moins l'écart induit par

l'augmentation de la température est grand. La forte distorsion des lignes de champ quand

les intervalles sont moins homogènes pourrait encore en être l'explication. Pour les glaces
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fortement dopées les impuretés rejetées à la surface sont abondantes. Alors, lorsque la

température augmente la conductivité de la surface augmente beaucoup plus rapidement

que lorsqu'il y a peu d'impuretés présentes sur la surface. Ainsi plus la ligne de champ de

maximal est renforcée sur la surface, plus forte sera la contribution de la surface,

notamment la contribution des impuretés et la couche quasi-liquide.

En évaluant les effets spécifiques des paramètres de la géométrie de l'intervalle, on peut

remarquer que généralement, la distance inter-électrode a moins d'influence sur la tension

d'apparition des streamers que le rayon de courbure de l'électrode HT. En effet, en

augmentant la distance inter-électrode, la tension d'apparition des couronnes de streamers

varie relativement peu comparativement à si on fait varier le rayon de courbure de

l'électrode HT. La raison en est que l'inhomogénéité de l'intervalle est plus accentuée

quand on augmente la distance entre les électrodes alors qu'en augmentant le rayon de

courbure de l'électrode HT, l'intervalle devient plus uniforme. Cela veut dire qu'en

augmentant la distance entre les électrodes, même si naturellement la tension nécessaire

pour amorcer un streamer devient plus grande, les lignes de champ elles, deviennent plus

distordues et détournées vers la surface. Alors l'accentuation du champ au niveau de

l'électrode HT et la distorsion des lignes de champ restent encore suffisamment intenses

pour que la probabilité de générer un streamer soit encore élevée. Tandis que quand on

augmente le rayon de courbure l'électrode HT, l'accentuation du champ dans le voisinage

de l'électrode HT devient faible, ce qui réduit la probabilité de génération des streamers.

Ces résultats montrent dans leur ensemble que la tension d'apparition des streamers,

dépend de la géométrie de l'intervalle comme pour tous les systèmes d'électrodes de
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configuration tige-plan. En présence de surface de glace, elle varie grandement avec la

quantité d'impuretés dans la glace et la température. Pour une configuration donnée, elle est

d'autant plus grande que la conductivité de l'eau de congélation augmente ou pour une

conductivité donnée que la température augmente. Cependant puisque les phénomènes

d'ionisation, sont essentiellement déterminés par l'intensité du champ électrique, c'est donc

ce dernier paramètre qui s'impose dans l'analyse des caractéristiques d'apparition des

streamers. On a en effet souvent caractérisé la première couronne de streamers par le

champ appliqué à l'électrode HT à l'instant de son apparition [51].

IV.2.2 Champ d'apparition de la première couronne

Le champ d'apparition des streamers est obtenu à partir de la tension

d'apparition et des courbes de simulation de champ (chapitre III, paragraphe III.4). Nous

mentionnons que ce champ ainsi obtenu n'est pas le champ seuil local d'apparition des

streamers mais bien le champ minimal appliqué à l'électrode HT, à partir duquel une

couronne de streamers s'amorce dans l'intervalle. En effet, les couronnes peuvent naître

dans des zones où le champ local est plus faible que le champ appliqué à l'électrode HT.

Dans le cas de l'air, le lieu de ces zones est défini par le concept du volume critique.

Les figures IV.4, IV.5 et IV.6 ci-dessous comparent en fonction du facteur de forme,

respectivement aux températures -12°C; -6°C et -2°C, les trois surfaces de glace et le cas de

l'air. Comparer les trois surfaces en fonction du facteur de forme permet de mieux ressortir

l'influence spécifique de la conductivité de l'eau de congélation; le facteur de forme tenant

déjà compte de la distorsion du champ sous l'effet de la permittivité de la glace.
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Champ d'apparition pour la température -12C
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Fig IV.4: Champ d'apparition des streamers à -12°C, dans l'air et en présence de surface de
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Fig IV.6: Champ d'apparition des streamers à -2°C, dans l'air et en présence de surface de
glace pour différents facteurs de forme (F).

De ces figures, on peut observer qu'en présence de surface de glace, le champ d'apparition

des streamers est réduit comparativement au cas de l'air. Il apparaît aussi que plus le

système d'électrodes est uniforme moins l'écart entre les différentes surfaces est prononcé.

L'explication en est que la géométrie des électrodes, tout comme la présence de la surface

de glace dans l'intervalle, a comme premier effet la distorsion du champ électrique. Comme

il a été mentionné au chapitre II et rappelé dans le paragraphe précédent, par cette

distorsion les lignes de champ vont être déformées pour se diriger vers la surface,

accentuant ainsi le champ tangentiel et le champ dans la zone de l'électrode HT. Plus la

distorsion du champ est accentuée, plus le champ tangentiel à la surface sera intense et donc

plus la contribution de la surface dans la génération d'électrons primaires et dans les

ionisations collisionnelles sera renforcée. Cette observation peut être d'ailleurs largement

confirmée par le fait que pour les températures plus élevées, l'écart entre les niveaux de



129

champ d'apparition est plus grand d'une surface fortement dopée à une surface qui l'est

faiblement. Cet écart est néanmoins moins grand pour les conductivités 30 uS/cm et 80

uS/cm. On peut supposer qu'à ces niveaux de dopage, la couche surfacique est

suffisamment conductrice pour permettre que la probabilité d'amorçage d'une avalanche

soit très élevée et atteigne une valeur ne variant plus beaucoup avec la quantité d'impuretés.

Rappelons que pour un système d'électrodes donné, si le champ d'apparition des streamers

est plus faible, cela voudra dire que la probabilité de génération d'une avalanche de taille

critique (streamer) est plus grande. En se basant sur les résultats présentés plus haut, on

peut alors déduire qu'en présence d'une surface de glace, la probabilité de génération d'une

avalanche de taille critique est supérieure à celle dans l'air. Trois facteurs, individuellement

ou en combinaison, peuvent en être les principales raisons: l'intensification du champ dans

la zone voisine de l'électrode HT, l'augmentation de la densité des électrons germes et

l'augmentation du taux net d'ionisation. On sait aussi que la surface de glace peut

accumuler des charges dont la présence aura comme effet d'accentuer le champ mais aussi

contribuera à favoriser les deux autres facteurs. Nous analyserons plus en détails la

prépondérance de chacun de ces effets dans le prochain chapitre.

Un autre fait intéressant que révèlent aussi ces résultats est que si la conductivité de l'eau

de congélation augmente, le champ d'apparition des streamers diminue. La différence entre

les surfaces est aussi moins prononcée quand l'intervalle devient plus uniforme ou quand la

température augmente. L'explication précédente sur l'effet de la permittivité de la glace

notamment dans la distorsion des lignes de champ est encore pertinente pour expliquer la

diminution de cet écart. D'autre part, l'influence de la conductivité de l'eau de congélation
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et celle de la température peuvent être analysées par le seul paramètre qu'est la conductivité

surfacique. En effet, la température et la conductivité de l'eau de congélation ont une

influence directe sur la conductivité de la surface de glace et l'état physique de la structure

de la couche quasi-liquide. Il a été mentionné précédemment dans le chapitre II, que

lorsqu'une solution aqueuse est réfrigérée, le soluté est largement rejeté vers l'extérieur de

la surface [142,143]. D'autre part il a été montré aussi, qu'à des températures supérieures à

-10°C, la surface de glace devenait le siège d'une couche quasi-liquide généralement

appelée dans certains cas film d'eau [27]. L'épaisseur de cette couche quasi-liquide dépend

aussi du niveau de dopage qui peut réduire sa température d'apparition. Alors, on peut

s'attendre à ce que plus la conductivité de l'eau de congélation est élevée, plus il y aura

d'impuretés rejetées à la surface. Puisque celles-ci ne sont pas volatiles, une augmentation

de leur densité résultera en une augmentation de la conductivité de la surface de glace et en

un désordre atomique plus important dans la structure de la couche quasi-liquide. Dans ce

contexte, si la distorsion des lignes de champ devient renforcée, le détachement des ions

négatifs et l'ionisation des molécules d'impuretés par effet champ seront accentués. Ces

phénomènes contribueront à une génération abondante de porteurs de charge. Il est bien

connu que la conductivité est fonction de la densité des porteurs de charge, de leur mobilité

et du champ électrique. On peut alors admettre que dans le contexte décrit ci-haut, la

conductivité de la surface augmentera fortement. Ainsi donc, la probabilité de générer des

avalanches de taille critique sera plus grande, ce qui conduira à l'apparition de streamers à

des champs plus faibles comparativement aux conditions où la conductivité surfacique n'est

pas élevée. Ces conditions correspondent à une faible quantité d'impuretés combinée avec
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une basse température. Les figures IV.7, IV.8 et IV.9 ci-dessous permettent de mieux

ressortir l'influence spécifique de la température pour un même facteur de forme.
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132

Champ d'apparition, glace 30 uS/cm

- # � T = - 1 2 C
�EH"" T = -6C
�&��� T = -2C

4â.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Facteur de forme, F

0.2
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Fig IV.10: Champ d'apparition en présence de surface de glace; O2o°c = 80 uS/cm.

Ces figures permettent donc d'observer plus nettement qu'en présence de glace fortement

dopée, la température a un effet plus prononcé sur le champ d'apparition des streamers. Il
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apparaît aussi que l'écart induit par la variation de température -12°C à -6°C est plus

important que celui induit par une variation de température de -6°C à -2°C. Entre -12°C et -

6°C, la surface de glace peut être considérée encore comme étant relativement sèche [20,

28], ce qui diminue l'influence de la couche quasi-liquide. Quand la glace est faiblement

dopée (2,5u$/cm), la température n'a pas un grand effet sur le champ d'apparition des

streamers, tout comme dans l'air. Dans les travaux qui ont jusqu'ici étudié la physique de la

glace, aucune variation significative de la permittivité n'a pu être véritablement attribuée à

la température. L'effet de la température apparaît plutôt sur l'état et la conductivité de la

couche quasi-liquide et sur le temps de relaxation de Debye [20]. Alors une diminution du

champ d'apparition des streamers lorsque la température augmente ne peut principalement

être attribuée qu'à l'augmentation de l'épaisseur et de la conductivité de la couche quasi-

liquide. Par ailleurs, il est bien connu que dans l'air, l'augmentation de la température

induit une réduction de sa densité entraînant aussi la diminution du champ critique

d'ionisation [56]. Cette tendance a alors pour conséquence d'élargir le volume critique et

donc d'augmenter la probabilité de génération d'avalanches de taille critique. Ainsi donc,

en augmentant la température dans l'air, on diminue le champ d'apparition des streamers.

D'après nos résultats, notamment ceux présentés à la figure IV.7, cette réduction n'est pas

importante de -12°C à -2°C. En présence de surface de glace, on constate que si pour de

faibles facteurs de forme, la température a un grand effet sur l'apparition des streamers,

dans le cas des intervalles plus homogènes, cet effet était plutôt faible. L'explication serait

que lorsque l'intervalle des électrodes devient plus uniforme, les lignes de champ

deviennent plus abondantes dans l'air et le champ tangentiel à la surface moins accentué.
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Cela induit que la probabilité d'amorçage des avalanches dans l'air sera grande malgré la

présence de la surface de glace. Dans ce contexte la même tendance de l'effet de la

température dans l'air peut alors être observée en présence de glace. Ce résultat est

d'ailleurs bien conforté par les enregistrements effectués avec la caméra à partir desquels il

est souvent apparu que pour la conductivité 2,5 uS/cm, la décharge pouvait s'initier et se

propager en partie ou entièrement dans l'air. Nous aborderons plus en détails cet aspect du

développement des décharges dans les paragraphes dédiés à l'analyse de la propagation

(IV.3 et V.3). Nous terminons l'étude des paramètres d'apparition des premières couronnes

de streamers par l'analyse de la période sombre qui est aussi une des caractéristiques

importantes du développement d'une décharge électrique dans un intervalle pointe-plan.

IV.23 Période sombre

La période sombre est généralement définie comme étant le temps qui suit

l'apparition du premier streamer et durant lequel aucune activité lumineuse n'est

observable dans l'intervalle des électrodes. Elle est conséquence de la réduction du champ

électrique local induite par la présence de la charge d'espace positive injectée prés de

l'électrode HT par le premier streamer. Dans nos investigations, cette période sombre a été

mesurée pour explorer davantage la dynamique de la décharge en présence de surface de

glace. Les résultats pour chacune des surfaces et températures étudiées sont présentés ci-

dessous. Les tensions appliquées pour les intervalles de 35; 50 et 70 mm sont

respectivement de 50; 70 et 85 kV. Dans le cas de l'air, les tensions appliquées ont été de

15 kV supérieures à celles appliquées en présence de surface de glace.
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De ces résultats on constate que la durée de la période sombre est grandement réduite en

présence de surface de glace comparativement au cas de l'air. En présence de surface de

glace, il apparaît aussi très nettement qu'elle varie beaucoup en fonction de la conductMté

de l'eau de congélation. Pour les intervalles de 35 et 50 mm, l'écart entre les valeurs

diminue lorsque le rayon de courbure de l'électrode HT augmente. Pour la distance de 70

mm, l'écart est moins prononcé entre les conductivités 30 uS/cm et 80 uS/em mais on

observe cependant une nette différence entre ces surfaces de glace fortement polluées et

celles qui le sont faiblement (2,5 uS/cm). L'interprétation de ces résultats se base sur

l'analyse des paramètres dont dépendent l'existence et la durée de la période sombre.

Dans l'air, il est bien connu que la durée de la période sombre dépend la quantité de charge

d'espace positive injectée par le premier streamer et dans une mesure secondaire de la



137

diffusion de celle-ci dans l'intervalle [51]. Ces deux paramètres dépendent de la tension

d'apparition de la première couronne et de la configuration d'électrodes qui sont elles-

mêmes des paramètres interdépendants. En présence de surface de glace, quatre principaux

facteurs peuvent justifier l'augmentation de la période sombre lorsque la conductivité de

l'eau de congélation diminue. Ces facteurs sont ci-dessous explicités:

� Le courant injecté par le premier streamer et la charge associée sont plus intenses.

Dans ce contexte la distorsion du champ induite par la charge d'espace est très

grande. L'effet écran ainsi généré dans la région voisine de l'électrode HT est

amplifié et le temps nécessaire pour que le champ électrique atteigne à nouveau une

valeur suffisante pour amorcer d'autres streamers augmente. Cette interprétation

supposerait à priori qu'en présence de surface de glace faiblement dopée le courant

généré par le premier streamer est plus grand que dans le cas d'une surface de glace

plus fortement dopée. On montrera cependant plus loin, dans le prochain chapitre,

que les mesures du courant associé au premier streamer démontrent le contraire.

� La diffusion sur la surface de la charge d'espace générée par la première couronne

est plus grande. H a déjà été établi, même s'il n'existe pas encore de valeurs

consistantes, que la self-diffusion des porteurs de charges sur la surface de glace,

c'est-à-dire sans l'effet du champ électrique, dépend essentiellement de la

conductivité de la surface et de la température [20, 28, 182, 183]. Ainsi quand la

conductivité surfacique augmente, par l'effet des impuretés ou de la température, la

diffusion des porteurs de charge augmente. Plus la diffusion est grande, plus vite la

densité de la charge injectée diminuera dans la région de l'électrode HT. Ainsi le
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temps nécessaire pour que le champ électrique local atteigne à nouveau une valeur

critique pour initier des ionisations devient plus faible. Cette observation semble

être pertinente pour expliquer les résultats obtenus. Il peut alors être établi que la

période sombre diminue lorsque la conductivité de l'eau de congélation augmente.

� Un autre phénomène pouvant contribuer à la réduction de la période sombre serait

aussi l'augmentation du taux net d'ionisation lorsque la conductivité surfacique est

plus élevée. En effet, pour les surfaces comportant une forte densité d'impuretés, le

champ électrique nécessaire pour la formation d'avalanches de taille critique semble

être beaucoup plus faible comme en ont attesté les résultats obtenus sur le champ

d'apparition de la première couronne (paragraphe IV. 1.2). Cela suppose alors que la

probabilité d'amorçage d'avalanches secondaires est plus élevée pour les glaces

fortement dopées. Dans ce contexte, le temps nécessaire pour qu'un second

streamer apparaisse sera plus réduit comparativement au cas des glaces faiblement

dopées. L'existence de ce phénomène peut d'ailleurs s'appuyer sur les résultats qui

montrent souvent que la période sombre pour la conductivité 80 uS/cm est très

faible ou même nulle dans certains cas, spécialement lorsque la température est plus

élevée que -12°C. Cela permet d'expliquer que dans ces cas, même si la charge

d'espace positive injectée est abondante, elle ne réduit pas suffisamment le champ

appliqué pour empêcher l'amorçage de streamers secondaires dans l'intervalle.

� Dans l'étude de la période sombre, qui correspond par ailleurs à la présence d'une

forte densité de charge d'espace positive dans l'intervalle des électrodes, il ne peut
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être ignoré l'impact de l'attachement électronique et de la recombinaison. Des

travaux effectués avec d'autres diélectriques solides ont déjà suggéré qu'une surface

diélectrique sur laquelle se développent des streamers pouvait attacher des porteurs

de charges par attraction électrostatique ou dans des pièges surfaciques [33]. Dans

le cas de la glace, ces pièges surfaciques correspondraient à la forte présence de

pores et cavités dans la couche quasi-liquide (chapitre II, paragraphe ïï.4.3). Par

ailleurs le désordre structural de cette couche quasi-liquide peut engendrer un taux

important de recombinaison des défauts protoniques et des ions d'impuretés

présents sur la surface, spécialement lorsque le champ est faible comme c'est le cas

durant la période sombre. Puisque l'épaisseur de la couche quasi-liquide augmente

lorsque la glace devient plus polluée, on peut alors s'attendre à ce que l'attachement

et la recombinaison deviennent plus importants. Dans ce cas, la densité de la charge

injectée par le premier streamer diminuera plus rapidement pour une conductivité de

l'eau de congélation plus grande, entraînant ainsi une période sombre plus courte.

Les phénomènes explicités ci-haut peuvent agir individuellement, lorsque l'un domine les

autres, ou en combinaison pour que la durée de la période sombre diminue lorsque la

conductivité surfacique augmente pour un intervalle d'électrodes donné. Leur synergie

permet dans tous les cas d'expliquer la différence observée en fonction de la température et

aussi lorsqu'on compare le cas de la présence de glace au cas de l'air. Rappelons que dans

ce dernier cas la tension appliquée était de 15 kV plus élevée qu'en présence de glace. Par

ailleurs, lorsqu'on analyse plus spécifiquement l'influence de la température, on peut noter

que la période sombre diminue généralement plus rapidement lorsque la température varie
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de -12°C à -6°C que lorsqu'elle varie de -6°C à -2°C, L'analyse du courant injecté par le

premier streamer et du coefficient de diffusion des porteurs de charge sur la surface de

glace pourrait donner une bonne explication à cette observation. On peut supposer que le

courant associé au premier streamer s'accentue avec l'augmentation de la conductivité

surfacique, nous reviendrons d'ailleurs plus en détails sur ce paramètre dans le paragraphe

IV.4. Cependant cette même tendance reste valable pour le coefficient de diffusion à la

surface [20, 28, 182, 183]. D'un autre côté le champ nécessaire pour amorcer un streamer

sur la surface de glace est plus faible lorsque la température augmente, comme l'ont révélé

les mesures sur le champ d'apparition (paragraphe IV.2.2). La combinaison de ces deux

derniers phénomènes aura pour effet de réduire la durée de la période sombre alors que

l'augmentation du courant injectée et donc de la charge d'espace positive aura un effet

contraire. Ainsi lorsque la température varie de -12°C à -6°C, il se pourrait que la

proportion de l'augmentation de la diffusion combinée avec la réduction du champ

d'amorçage des streamers soit plus importante que celle de l'augmentation de la quantité de

charge injectée par le premier streamer. Par contre quand la température varie de -6°C à -

2°C, ce serait l'augmentation de la charge injectée qui aurait une proportion plus grande

que celle de la diffusion et de la réduction du champ d'initiation des streamers. Ces

explications justifieraient alors que l'écart de la diminution de la période sombre soit

souvent plus grand entre -12°C et -6°C qu'entre -6°C et -2°C.

Les paramètres d'apparition des streamers que nous venons d'étudier montrent à quel point

la présence d'une surface de glace le long de l'axe des électrodes peut réduire la rigidité

diélectrique de l'intervalle. Un autre aspect important de l'influence de la surface de glace
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réside dans son interaction avec la décharge. Celle-ci a pu être étudiée à travers l'analyse

des paramètres de propagation de la décharge notamment la durée du développement de la

décharge et la vitesse de propagation des streamers. Les résultats sont présentés ci-dessous,

IV.3 Paramètres de propagation
IV3.1 Durée du développement de la décharge

Le premier paramètre que nous avons évalué pour étudier la propagation des

couronnes de streamers en présence de surface de glace est la durée du développement de la

décharge. Elle a été déterminée en mesurant l'instant d'apparition de la première couronne

et celui correspondant à l'établissement de l'arc électrique. Le développement de la

décharge comprend alors la première couronne, la période sombre et la propagation

proprement dite de la décharge jusqu'au saut final. Ce paramètre ne permet par conséquent

pas de déterminer rigoureusement la vitesse de propagation de la décharge car comme nous

l'avons montré dans le paragraphe le streamer principal peut être précédé par une période

sombre dont la durée dépend de plusieurs facteurs. Les résultats sur les vitesses de

propagation sont présentés dans le prochain paragraphe (IV.3.2).

En analysant les figures ci-dessous, il paraît un peu étonnant de constater que la

température n'a qu'un faible effet sur la durée totale du développement de la décharge,

spécialement lorsque la glace est fortement dopée. Cette observation est cependant similaire

à ce qu'avaient révélé de précédents travaux effectués à la CIGELE [11, 17] et rappelés au

chapitre II, paragraphe II.5. Ceux-ci avaient en effet montré que pour de très faibles

intervalles d'électrodes, le temps de développement de la décharge pour une surface de

glace humide était très comparable à celui pour une surface de glace sèche. Dans nos
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investigations, les distances inter-électrodes sont néanmoins plus grandes et on constate que

généralement lorsque la température augmente, la durée du développement de la décharge

diminue légèrement. L'écart dû à l'effet de la température semble d'ailleurs plus prononcé

lorsque la température varie de -12°C à -6°C que lorsque celle-ci passe de -6°C à -2°C.

Cette même observation est apparue autant pour le champ d'amorçage de la première

couronne (paragraphe IV.2.2) que pour la durée de la période sombre (paragraphe IV.2.3).

Pour le modèle de rayon 1,5 mm (figure IV.14), à la distance 70 mm, l'écart observé est

beaucoup plus net. Rappelons que d'après les simulations qui ont été effectuées (chapitre

III, paragraphe III.4), c'est cette configuration qui présente la plus forte inhomogénéité et

donc la plus forte distorsion des lignes de champ. C'est alors normal qu'elle permette de

constater plus nettement la contribution de la surface de glace.

Durée de développement de la décharge, modèle de rayon 1,5 mm

D - 70 mm

HT--12X
� T«-6"C
QT=>-2X

air glace2,S glace30 glaceSO air glace2,5 glace30 glaceSO glace2,5 glace30 glaceSO

Diélectrique

Fig W.14: Durée de développement de la décharge dans l'air et en présence de surfaces
de glace. Modèle de rayon de courbure 1,5 mm.
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Fig IV.15: Durée de développement de la décharge dans l'air et en présence de surfaces
de glace. Modèle de rayon de courbure 3 mm.

Durée du développement de la décharge, modèle de rayon 6 mm
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Fig IV.16: Durée de développement de la décharge dans l'air et en présence de surfaces
de glace. Modèle de rayon de courbure 6 mm.
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Ces résultats permettent d'autre part de constater que malgré que la tension appliquée dans

le cas de l'air soit plus élevée que celle en présence de surface de glace, on constate que le

temps nécessaire pour que la décharge aboutisse au saut final y est plus grand. On pouvait

s'attendre au contraire car il est établi que le développement de la décharge dépend

beaucoup de l'énergie injectée dans l'intervalle. En effet pour un même système

d'électrodes, plus on fournit d'énergie à la décharge, plus elle devrait se propager

rapidement. Cependant ce paramètre dépend plus largement du champ appliqué, de la

nature du gaz et de l'énergie d'ionisation des molécules qui rentrent dans le développement

des avalanches. D devient ainsi évident qu'en présence de surface de glace, les facteurs qui

peuvent influencer le développement des streamers notamment le champ appliqué, le taux

net d'ionisation, les molécules et atomes impliqués ne sont pas les mêmes que ceux dans

l'air. L'analyse de ces facteurs peut davantage être effectuée en comparant les vitesses de

propagation en présence et absence de surface de glace.

Par ailleurs, en analysant l'influence spécifique de la conductivité de l'eau de congélation

sur la durée du développement de la décharge, on constate qu'elle n'apparaît clairement que

si on fait la distinction entre les surfaces de glace fortement polluées et celles qui le sont

faiblement. Dans ces derniers cas, le développement de la décharge dure plus longtemps

pour une même tension appliquée. La différence est nettement plus accentuée lorsque la

température est faible (-12°C). Pour les surfaces de glace plus fortement polluées, ni la

conductivité de l'eau de congélation ni la température ne semblent avoir une grande

influence sur la durée du développement de la décharge. L'interprétation de cette

observation requiert cependant une certaine prudence car la période sombre notamment la
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charge injectée par le premier streamer joue un rôle important dans la phase ultérieure du

développement de la décharge. Si dans l'air il est logique d'observer que plus la période

sombre s'allonge plus le claquage de l'intervalle est retardé, en présence de surface de

glace cette relation n'est pas établie. Les charges injectées par la première couronne

peuvent en effet induire un mécanisme contradictoire sur le développement de la décharge.

Nous avions mentionné dans le chapitre II au paragraphe II.3.1.3.C que l'accumulation de

charges sur la surface d'un diélectrique placé le long de l'axe des électrodes peut induire

une accentuation du champ électrique notamment sa composante tangentielle. Par ailleurs,

il est bien connu que le développement de la décharge est fortement lié au champ électrique

dans le voisinage de la tête du streamer principal. Plus ce champ appelé champ local sera

grand plus les streamers se propageront rapidement et plus la durée de la propagation de la

décharge sera courte. Le champ local dépend du champ appliqué et de la densité de charge

d'espace positive en tête du streamer. Dans le contexte de la première couronne, la durée de

la période sombre peut affecter la distorsion du champ électrique de deux manières.

� En supposant que ces charges sont déposées sur la surface de glace, une longue

durée de la période sombre peut suggérer que les charges ont diffusé suffisamment

pour être uniformément réparties dans l'intervalle. Cette nouvelle densité de charges

surfaciques peut causer alors un important renforcement du champ électrique local

sur la surface. Ce renforcement du champ électrique tangentiel aura comme

influence d'augmenter la vitesse des streamers et donc de réduire la durée de

propagation de la décharge. Ainsi il y aura une longue période sombre compensée

par un court temps de propagation.
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� Dans un second contexte, en diffusant plus longtemps, ces charges peuvent aussi se

recombiner et s'attacher sur la surface de sorte que leur densité et le renforcement

du champ tangentiel qu'elles induisent deviennent réduits. Cette intensification

moins forte du champ peut aussi survenir lorsque la période sombre est courte. Dans

ce cas, il est possible que les charges n'aient pas diffusé suffisamment pour

engendrer une densité surfacique et un du champ électrique tangentiel importants.

Ce contexte conduit alors à une durée de propagation plus longue précédée soit par

une courte période sombre soit par une qui est "trop longue". Dans un cas comme

dans l'autre la durée totale du développement de la décharge sera plus grande.

Nous venons de voir qu'en présence de surface de glace, la durée période sombre pouvait

influencer la dynamique de développement des streamers de plusieurs manières qui sont en

elles-mêmes contradictoires. Elles peuvent par conséquent rendre l'interprétation de la

durée totale du développement de la décharge très délicate en présence de surface de glace.

L'influence de la surface de glace dans la dynamique du développement de la décharge

semble être plus facile à analyser par l'étude de la vitesse de propagation des streamers.

Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus sur la mesure de ce paramètre.

IV.3.2 Vitesse de propagation des streamers

Une caractéristique essentielle à la compréhension de l'interaction entre une

décharge et une surface diélectrique sur laquelle elle se propage est la vitesse de

propagation des streamers. Cette caractéristique a été étudiée à l'aide des enregistrements

fournis par la caméra ultra rapide. Les figures IV. 17, IV. 18, IV. 19 ci-dessous présentent
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respectivement pour les températures -12°C; -6°C et -2°C; les résultats obtenus sur les

vitesses moyennes des streamers en fonction du champ appliqué à l'électrode HT.
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Fig IV.17: Vitesse de propagation moyenne du streamer en fonction du champ électrique
appliqué à l'électrode HT. Température -12°C.
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Fig IV.18: Vitesse de propagation moyenne du streamer en fonction du champ électrique
appliqué à l'électrode HT. Température -6°C.



148

> �

2000

1800

1600

14O0

1200

1000

800

HM

Propagation des streamers à T = -2°C

400

�-B�
�f�

-

-

Air
Glace 2,5
Glace 30
Giace 80

Î

uS/cm
uS/cm
uS/cm

I ^.r T"

i i i

. �

ï
�

s

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Ghamp appliqué, Eapp (kV/cm)
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Ces résultats permettent tout d'abord de constater que la propagation de la décharge est

fortement dépendante du champ appliqué à l'électrode HT, autant dans l'air qu'en présence

de surface de glace. En effet on note que pour toutes les températures investiguées (-12°C, -

6°C, -2°C), la vitesse des streamers augmente quand le champ appliqué augmente. Ces

résultats sont bien dans les ordres de grandeur de ceux précédemment établis dans l'air et

dans le cas des surfaces synthétiques, surtout si l'on tient compte de la température, la

plupart de ces études ayant été menées pour la température ambiante [33,34].

Par ailleurs, on peut noter que pour tous les cas autant dans l'air qu'en présence de glace

une vitesse minimale est généralement obtenue lorsque les champs appliqués sont faibles.

Ainsi la tendance de variation n'est véritablement observable que lorsque les champs

appliqués sont moyens ou relativement intenses. Deux hypothèses permettent d'apporter

des explications à cette observation.
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� Pour les champs appliqués faibles, la contribution du champ de charge d'espace

dans le champ local en tête du streamer est majoritaire. Alors que dans les

conditions de champ appliqué intense, c'est ce dernier paramètre qui contribuerait le

plus dans la valeur du champ local.

� D'autre part, les conditions de champ faible mentionnées ci-haut correspondent

principalement aux modèles de rayon 6 mm. Ce sont les configurations avec

lesquelles la distorsion du champ était la plus faible. Ainsi, pour ces intervalles, les

lignes de champ seraient relativement abondantes dans l'air malgré la présence de la

surface de glace. Le champ tangentiel sur la surface serait donc moins renforcé et la

décharge aura tendance à se développer partiellement dans l'air, ce qui réduirait la

contribution de la surface. Les seuls effets de sa présence comparativement au cas

de l'air seraient la légère intensification du champ appliqué et une faible

contribution dans les ionisations.

D'après les résultats présentés ci-dessus, on constate aussi que pour les mêmes niveaux de

champ appliqué, la vitesse de propagation d'une décharge dans l'air est toujours plus faible

que celle en présence de surface de glace. L'écart de vitesse pour les deux milieux est

nettement plus accentué lorsque la température augmente de -12°C à -2°C. En présence de

glace, l'intensification du champ électrique local et les mécanismes d'émission d'électrons

à la surface sous l'effet de ce champ ou par bombardement d'ions, de photons ou encore

d'électrons peuvent largement justifier l'augmentation de la vitesse de propagation des

streamers. Rappelons que pour arracher un électron d'une surface solide, l'énergie

minimale requise, appelée fonction travail, (e<p), peut se présenter sous différentes formes:
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thermique (phonons, kT), photonique (nv), d'énergie excitation des atomes et des ions

(eV*), d'énergie cinétique (HmV2) etc. [76]. D'autre part, il est théoriquement établi que

l'énergie nécessaire requise pour reconstituer un atome à partir de sa forme ionisée est la

même requise pour lui arracher un électron, l'énergie d'ionisation (E,). Ainsi lors d'un

bombardement d'électrons ou d'une recombinaison d'ions par exemple, si l'énergie totale

libérée est supérieure à la fonction travail de la surface et à l'énergie d'ionisation des

atomes, ions et molécules qui y sont présents (HmV2 + hv + eV* > ecp + Ej), au moins un

électron pourra être arraché. Dans nos investigations, la couche de glace a été formée à

partir d'une solution aqueuse de chlorure de sodium (NaCl). Il est connu que les molécules

de NaCl ne pourront se dissoudre que très faiblement dans la structure physique de la glace

et que la très grande partie sera rejetée vers la surface [2]. Dépendamment de la

concentration de NaCl dans l'eau de congélation, il y aura sur la surface de glace une

quantité abondante d'ions de sodium (Na+), de chlore (Cl), de molécules de la solution de

NaCl et de défauts protoniques [2, 20, 28, 142, 143]. Les atomes de sodium (Na, Ej = 5,14

eV) et les molécules de NaCl (Ej = 8,92 eV) présents sur la surface de glace,

comparativement à ceux d'azote (Na, E; = 15,57 eV) et d'oxygène (C% Ej = 12,5 eV)

présents dans l'air ont une faible énergie d'ionisation [184]. Puisqu'il est plus facile de leur

arracher un électron, on peut s'attendre alors à ce que le taux d'ionisation devant la tête du

streamer soit plus accentué en présence de surface de glace que dans l'air. De plus, il est

bien connu que le taux net d'ionisation est une fonction du champ électrique local. En

présence de surface de glace, le champ sera largement accentué sous l'effet de la

permittivité ce qui, combiné avec la présence d'atomes de faible énergie d'ionisation,
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justifie amplement que les vitesses de propagation soient plus grandes que dans l'air. Ces

mêmes explications permettent aussi de justifier que la vitesse de propagation de la

décharge soit plus élevée lorsque la conductivité de l'eau de congélation augmente.

Dans une mesure moindre, comparativement aux autres facteurs évoqués, l'énergie

résiduelle issue des bombardements peut davantage contribuer à l'augmentation de la

vitesse de propagation des streamers en présence de surface de glace. Elle peut en effet

contribuer à un échauffement local de la surface et en la génération de la couche quasi-

liquide favorisant ainsi une propagation plus rapide du streamer. A ce sujet, il est apparu

que la température avait une nette influence sur la propagation des streamers en présence de

surface de glace comme le montrent les figures IV.21, IV.22 et IV.23. Cette tendance n'est

toutefois pas aussi nette dans l'air (figure IV.20).
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Les résultats ci-dessus montrent donc plus clairement, pour le cas de l'air et pour chaque

surface de glace, que l'augmentation de la température conduit à celle de la vitesse de

propagation des streamers, tout comme c'est le cas avec l'augmentation de la conductivité

de l'eau de congélation. Dans l'air, il est bien connu que la variation de la température a

une influence spécifique sur la vitesse de propagation des streamers [51, 189]. Cette

influence aurait cependant des tendances contradictoires. En effet, lorsque la température

augmente, la densité de l'air diminue entraînant la réduction du champ critique d'ionisation

[56]. Par contre pour la même cause, la mobilité des atomes et molécules diminue

entraînant ainsi une réduction de la fréquence des ionisations sous l'effet du champ

appliqué [51, 76]. Vraisemblablement pour une certaine gamme de température, un effet va

prévaloir sur l'autre. On peut néanmoins souligner que pour les températures ici sous

investigations, l'écart entre -12 C et -2°C n'est pas assez grand pour engendrer une
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variation notable du champ critique d'ionisation. D'ailleurs les écarts observés dans les

vitesses de propagation lorsque la température varie ne sont pas significatives [56]. Ils

peuvent même être attribuables, comme montré précédemment au paragraphe IV.2.3, aux

influences de la première couronne sur le développement ultérieur de la décharge.

En présence de surface de glace l'influence spécifique de la température réside surtout dans

l'apparition et l'épaisseur de la couche quasi-liquide. On sait maintenant que les impuretés

y sont abondamment présentes et que sa structure atomique est très désordonnée avec des

liaisons atomiques incomplètes et une forte densité de défauts protoniques. Lorsque la

température augmente ces propriétés de la couche quasi-liquide deviennent plus accentuées

en plus de l'augmentation de son épaisseur (chapitre II, paragraphe II.4.3). On peut par

conséquent s'attendre à ce que la vitesse de propagation des streamers augmente lorsque

répaisseur de la couche quasi-liquide augmente. Les résultats montrent aussi que pour les

températures plus basses (-12°C, -6°C), lorsque le champ appliqué est faible, les vitesses de

propagation sur les surfaces de glace à 2,5 uS/cm et à 30 (iS/em sont très proches. En effet,

lorsque les températures sont faibles, la conductivité de la surface de glace ne varie pas

beaucoup puisqu'on peut supposer que la couche quasi-liquide n'a pas encore atteint une

épaisseur considérable ou même n'est pas uniformément réparti [20, 28, 27]. Les seules

contributions que nous pouvons alors supposer sont celles liées à la concentration

d'impuretés dans la solution aqueuse. Une plus forte concentration d'impuretés (Na, NaCl,

Cl", Na*) produirait en effet plus d'électrons surtout lorsque le champ local est très intense,

ce qui entraînerait un fort taux de détachement d'ions négatifs, la photo-ionisation, la

contribution à des ionisations collisionnelles ou encore l'ionisation par effet champ.
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Par ailleurs, lorsqu'un champ électrique intense de haute fréquence est appliqué à la glace,

un autre paramètre important, peut spécialement influencer l'épaisseur et la structure de la

couche quasi-liquide [185, 186, 187]. Il s'agit de l'énergie absorbée par la surface qui en

modifiant l'état de la couche quasi-liquide peut largement influencer le développement des

streamers. Ce paramètre peut être analysé à partir du facteur de pertes (e'.tgô). Pour la glace

polycristalline, il a été établi que le facteur de pertes, pour des fréquences (f) proches de

200 Mhz, était de l,5.10"3 tandis que celui de la couche quasi-liquide était d'environ 0,2

[185]. En corrélant ces valeurs avec la fréquence, la capacité d'absorption d'énergie

(e'.tgS.f) de haute fréquence de la couche quasi-liquide a été déterminée. Les résultats ont

montré qu'elle est de deux ordres de grandeur supérieure à celle de la glace [186]. À la

lumière de ces résultats, on peut établir que lorsque la glace est soumise à un champ intense

de haute de fréquence, l'énergie que fournit celui-ci sera principalement absorbée par la

couche quasi-liquide. Comme conséquence directe, l'épaisseur de la couche quasi-liquide

augmentera et sa rigidité mécanique diminuera jusqu'à un point critique où les liaisons

atomiques commenceront à se désintégrer en réponse à ces deux effets [186,187].

Dans nos investigations, la tension appliquée qui est une impulsion de foudre, induira un

champ intense de haute fréquence [177]. L'énergie injectée dans l'intervalle des électrodes

sera donc essentiellement absorbée par la surface de glace [186, 187]. Avec l'augmentation

de la conductivité de l'eau de congélation ou de la température, l'épaisseur de la couche

quasi-liquide sera davantage plus importante. Ainsi les ionisations des atomes et molécules

présents sur la surface seront plus abondantes favorisées une plus forte désintégration des

liaisons atomiques dans la couche quasi-liquide. Par conséquent la vitesse de propagation
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des streamers sera plus élevée avec l'augmentation de la température pour un même degré

de pollution de la glace, ou avec la conductivité de l'eau de congélation pour une même

température. L'influence de ces deux paramètres sera largement amplifiée si le champ

appliqué est intense. On peut noter à ce sujet d'après les figures IV. 17, IV. 18 et IV. 19 que

l'écart des vitesses de propagation entre les différentes surfaces est plus grand lorsque les

champs appliqués sont intenses, spécialement pour les températures plus faibles.

D'autre part, en présence d'une surface de glace, la décharge pourrait avoir deux

composantes, une se propageant dans l'air et l'autre sur la surface [188]. Cette même

observation a été effectuée dans des travaux qui ont concerné d'autres types de surfaces

diélectriques [34]. Dans l'air, tout comme cela a été confirmé dans ces investigations

(figure IV.20), la température a un effet spécifique sur la vitesse de propagation des

streamers [189]. Pour ce qui concerne la composante de surface, l'influence de la

température sera très certainement associée à l'épaisseur de la couche quasi-liquide et à au

désordre atomique de sa structure. On sait maintenant que ces deux phénomènes dépendent

aussi très largement de la quantité d'impuretés introduites dans l'eau de congélation la

glace mais aussi de l'intensité de l'absorption de l'énergie et du désordre dans la structure

atomique de la couche quasi-liquide. D'autre part, comme il a établi au paragraphe IV.2, la

probabilité d'amorçage d'avalanches de taille critique en présence de surface de glace serait

plus importante que celle dans l'air. Cependant lorsque la surface de glace est faiblement

polluée la probabilité d'amorçage de ces avalanches serait comparable à celle dans l'air

spécialement lorsque la température est basse. Dans ces conditions la décharge peut se

propager en partie ou entièrement dans l'air. Cette observation est d'ailleurs souvent
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apparue dans les enregistrements effectués à l'aide de la caméra ultra rapide notamment

pour la surface de glace formée avec une eau de congélation de 2,5 uS/cm. La figure ci-

dessous en présente un exemple et compare la décharge en présence de deux surfaces de

glace, l'une faiblement polluée (2,5 uS/cm) et l'autre qui l'est plus fortement (30 uS/cm).

Surface de glace
(°20°C=2,5iiS/cni)

Surrace de glace
(0>20°O30iiStan)

Fig IV.24: Vue horizontale du développement d'une décharge en présence de surface de
glace à -12 C. R = 3 mm et D = 50 mm.
(a): 02o°c = 2,5 uS/cm. (b): G2o°c = 30 uS/cm.

Les enregistrements montrent qu'en présence d'une surface faiblement polluée, la décharge

peut se propager entièrement dans l'air alors que dans le cas d'une surface fortement dopée,

elle se propage entièrement à l'interface air/glace. Cette observation permet largement de

justifier qu'à de basses températures (-12°C), la vitesse de propagation des streamers en

présence d'une surface de glace faiblement polluée (2,5 uS/cm) soit très proche de celle

dans l'air, spécialement lorsque le champ appliqué est faible ou moyen (figure IV. 17).

Lorsque le champ appliqué est suffisamment intense, le champ tangentiel produit serait

fortement accentué et la contribution de la surface assez considérable pour influencer de

manière significative les caractéristiques de la décharge.
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Les paramètres tels la permittivité de la glace, la conductivité de l'eau de congélation et la

température, même s'ils se sont révélés très déterminants, ne sont pas les seuls qui peuvent

influencer les caractéristiques d'une décharge qui se propage sur une surface de glace. En

effet, nous avons largement montré au chapitre II dans le paragraphe II.3.1.3, qu'une

interface air/surface diélectrique pouvait accumuler des charges de différentes manières et

que celles-ci pouvaient largement contribuer à l'accentuation du champ électrique dans

l'intervalle des électrodes. Dans le cas de la glace, nous avions aussi mentionné que

l'interface créée par son contact avec les électrodes métalliques pouvait constituait une

source très importante de relaxations de ces charges surfaciques. Par ailleurs même si

l'accumulation de charges surfaciques par ces mécanismes ne s'avérait pas importante pour

des raisons d'amplitude et de fréquence du champ appliqué, les charges déposées par la

première couronne pourraient être, elles, très influentes dans la propagation ultérieure des

streamers. De plus, l'interaction dynamique entre la surface de glace et la tête du streamer,

pourraient impliquer des mécanismes physiques, absents dans l'air, favorisant une

propagation plus rapide de la décharge. L'étude et l'interprétation de tous ces phénomènes

seront l'objet du chapitre V suivant.

IV.4 Conclusion

Nous venons d'étudier dans ce chapitre les caractéristiques des streamers en

présence de surface de glace en les comparant aussi avec celles dans le cas de l'air. Les

résultats ont permis de constater que la présence de la surface de glace influençait

considérablement, et ceci dans toutes les phases, le développement des streamers. En effet,
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il a été noté que les streamers s'amorçaient toujours à des tensions et champs appliqués plus

faibles en présence de glace. La permittivité de la glace, plus grande que celle de l'air en est

l'une des principales raisons. Par la distorsion qu'elle induit, elle favorise l'accentuation du

champ tangentiel et l'augmentation de la probabilité de génération d'avalanches de taille

critique. Pour mieux faire ressortir les autres aspects de l'influence de la surface de glace,

champs d'apparition ont été évalués en fonction du facteur de forme, paramètre qui tient

déjà compte de la distorsion du champ. Cette approche a permis de montrer que

l'intensification du champ dans le voisinage de l'électrode HT, n'est pas le seul facteur qui

contribue à l'apparition précoce des steamers en présence de surface de glace. En effet, la

forte présence d'impuretés et l'existence d'une couche quasi-liquide sur la surface sont

aussi apparues comme étant des facteurs déterminants dans le développement des

streamers. Ces deux paramètres ont été contrôlés par la conductivite de l'eau de congélation

et la température et leur variation a permis de montrer que pour une configuration

d'électrodes donnée, le champ d'apparition des streamers diminue lorsqu'on augmente la

conductivite de l'eau de congélation pour une même température ou lorsqu'on augmente la

température pour une conductivite. Le champ tangentiel intense combiné avec la présence

abondante d'impuretés et la faiblesse des liaisons atomiques dans la couche quasi-liquide

en sont les principales explications. D'ailleurs il a été montré que l'écart entre les champs

d'apparition est toujours plus grand lorsque la température varie de -12°C à -6°C que

lorsqu'elle varie -6°C à -2°C. Entre -12°C et -6°C, la surface de glace peut être considérée

comme étant relativement sèche, ce qui diminue l'influence de la couche quasi-liquide.

L'existence d'une couche quasi-liquide, notamment la diffusion surfacique qu'elle
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engendre, montre aussi qu'en présence de surface de glace la période sombre qui suit

l'apparition de la première couronne est plus faible que dans l'air. D'ailleurs cette période

sombre, qui dépend aussi du champ appliqué, est généralement plus faible lorsque la

conductivité de l'eau de congélation ou la température est plus grande.

Les résultats ont permis aussi de confirmer qu'en présence de surface de glace, la vitesse de

propagation des streamers est plus grande que celle dans l'air. Même si dans les deux cas,

elle dépend fortement du champ appliqué, en présence de glace on pouvait constater une

valeur minimale qui suggère que pour des champs faibles, la propagation des streamers est

plus contrôlée par le champ de charge d'espace qui serait plus intense que le champ

appliqué. Les facteurs que nous avons établis comme étant les plus déterminants qui

favorisaient une propagation plus rapide des streamers en présence de surface de glace sont

notamment la couche quasi-liquide et l'implication d'atomes et de molécules d'énergie

d'ionisation plus faible que ceux impliqués dans le développement des streamers dans l'air.

A ce titre d'ailleurs, il a été noté que pour des surfaces de glace plus fortement dopées, la

vitesse de propagation des streamers était plus grande comparativement aux surfaces plus

faiblement dopées. D'autre part si dans l'air la température avait un léger effet dans la

propagation des streamers, en présence de surface de glace son influence était nettement

plus grande. L'augmentation de l'épaisseur de la couche quasi-liquide en est la principale

explication. D'ailleurs il a été noté que la variation induite par la température était plus

grande de -6°C à -2°C que de -12°C à -6°C. Cette observation permet de justifier que la

présence de la couche quasi-liquide sur la surface de glace joue un rôle fondamental,

puisqu'à des températures inférieures à -6°C, elle serait d'épaisseur négligeable.
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CHAPITRE V

DESCRIPTION QUALITATIVE DES DÉCHARGES EN
PRÉSENCE DE SURFACE DE GLACE ET ÉVALUATION

DES FACTEURS INFLUENÇANT LEUR DÉVELOPPEMENT

V.l Introduction

Nous venons d'effectuer, dans le chapitre précédent, l'étude des paramètres

d'apparition et de propagation des streamers en présence de surface de glace. Cette étude a

permis d'établir que la présence d'une surface de glace dans l'intervalle des électrodes

modifiait considérablement la dynamique de développement de la décharge. Bien que

l'interprétation des résultats obtenus ait permis d'aborder sommairement les mécanismes

physiques impliqués dans les différentes phases de la décharge, une analyse plus étendue de

ces mécanismes s'avèrent nécessaire pour décrire cette fois-ci les caractéristiques physiques

de la décharge et son interaction avec la surface de glace. C'est à la présentation des ces

caractéristiques physiques que sera consacrée en partie ce chapitre. Celles-ci incluent

notamment la luminosité émise par le streamer, la zone de démarrage de sa propagation,

l'étendue spatiale des couronnes, l'aspect du saut final. Leur interprétation nous a permis de

proposer un modèle analytique de l'interaction entre la décharge et la surface de glace.

D'autre part, un paramètre fondamental dans le contexte des décharges surfaciques

notamment la quantité de charge accumulée ou déposée sur la surface, n'a pas encore été
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étudié. Même si son analyse a été brièvement abordée au chapitre précédent à travers

l'interprétation de la période sombre, il reste encore à déterminer son influence directe dans

la propagation des streamers. Cette étude a pu être effectuée en mesurant le courant injecté

par le streamer et en déduisant la charge nette déposée sur la surface. Dans la même lancée,

nous avons procédé à l'évaluation de la contribution des différents facteurs qui ont été

déterminés comme étant les plus influents dans le développement de la décharge en

présence de surface de glace. Ceux-ci incluent notamment la permittivité de la glace, la

quantité de charge injectée dans l'intervalle et le taux net d'ionisation à l'interface air/glace,

facteur qui tient compte autant de la densité des impuretés que de la température.

¥.2 Aspects physiques des décharges en présence de surface de glace

La figure ci-dessous permet d'identifier, à partir d'un exemple d'enregistrement de

la caméra, les paramètres décrits dans l'aspect physique.

Fig V.I: Identification des différentes parties composant un streamer.
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D'après les enregistrements de la caméra ultra rapide, il a constaté que l'aspect physique de

la décharge; notamment l'apparence du canal de streamer et la taille des couronnes à sa

tête; est aussi largement influencé par la présence de la surface de glace. En effet, pour tous

les enregistrements obtenus en présence de surface de glace, il est apparu très nettement un

profil particulier de la décharge comparativement à ce qui est observé dans le cas de l'air.

La décharge n'était pas très lumineuse et les couronnes en tête du streamer principal (celui

qui se propage le plus rapidement vers la cathode) étaient peu visibles. Ainsi la tête du

streamer principal est beaucoup moins volumineuse que dans l'air comme en atteste la

figure V.2 ci-dessous. Elle compare des enregistrements de décharges se propageant

respectivement dans l'air et en présence de surfaces de glace, l'une faiblement polluée (2,5

uS/cm) et l'autre fortement polluée (80 uS/cm). De ces enregistrements, on peut remarquer

qu'en présence d'une surface de glace, l'épaisseur du canal de streamer, sa luminosité, la

taille des couronnes et la longueur des streamers secondaires sont beaucoup plus faibles que

celles dans l'air et ce sans égard apparent à la conductivité de l'eau de congélation. Ces

observations sont en contradiction avec ce qui a été déjà révélé dans d'autres travaux qui

impliquaient des surfaces synthétiques [33]. Ils suggéraient que sur des surfaces

diélectriques, les avalanches sont beaucoup plus abondantes que dans l'air, ceci dû à la

forte distorsion du champ en tête du streamer et à l'accentuation du taux net d'ionisation

dans l'interface air/surface. L'hypothèse était que le bombardement de la surface par les

atomes, électrons et ions excités favorisaient une plus grande probabilité de génération

d'avalanches secondaires. Elles seraient ainsi plus abondantes et étendues dans l'espace,

provenant de toute part pour venir former de larges couronnes devant la tête du streamer.
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Fig V.2: Développement d'une décharge. R = 3 mm; D = 50 mm; T = -2 C.
(a)
(b)
(c)

dans l'air
en présence d'une surface de glace, O2o°c = 2,5 u.S/cm.
en présence d'une surface de glace, 02o°c = 80 u.S/cm.

Des mesures basées sur les enregistrements de la caméra ultra rapide ont permis d'effectuer

de déterminer et de comparer la taille des couronnes de streamers pour une décharge se
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propageant sur une surface et celle se propageant dans l'air. Les résultats sont présentés

dans les tableaux ci-dessous avec les écarts-types mis entre parenthèses.

Air

2,5ftS/cm

Longueur 10,47 16,1
(mm) (4,18) (1,75)

Longueur
(mm)

7,2
(5,61)

7,62
(5,24)

Longueur
(mm)

4,57
(1,55)

4,95
(2,46)

S/78
(2,83)

9,87
(1,75)

7,67
(2,09)

12,86
(4,4Ï)

13,62
(4,57)

6,66
(2,21)

Tab V.I: Taille des couronnes de streamers dans l'air et en présence de surface de
glace. Modèle de rayon de courbure 1,5 mm.

Air

2,5 ftS/cm

88 fiS/cm

Longueur 7,45 11,05 9,68 12,16
(mm) (3,18) (1,48) (2,12) (3,24)

Longueur
(mm)

6,24
(0,99)

6,85
(1,09)

Tab V.2: Taille des couronnes de streamers dans l'air et en présence de surface de
glace. Modèle de rayon de courbure 6 mm.
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Dans les tableaux le terme longueur fait référence à l'étendue des couronnes tandis que le

terme angle représente leur extension spatiale. Les mesures ont concerné des intervalles

d'électrodes présentant une forte inhomogénéité (R = 1,5 mm, Tab V.I) et par opposition

ceux plus uniformes (R = 6 mm, Tab V.2). Les surfaces de glace considérées ont été celles

faiblement polluées (2,5 uS/cm) et par opposition celles qui le sont fortement (80 uS/cm); à

un état supposé sec (T = -12°C) et par opposition à un état plus humides (T = -2°C).

Les résultats montrent que les couronnes de streamers sont moins étendues en présence de

surface de glace comparativement au cas de l'air malgré une accentuation du champ plus

grande à l'électrode HT (chapitre IV, paragraphe IV.2.3). D'autre part, il apparaît aussi que

la conductivité de l'eau de congélation et la température ont un léger effet sur la taille des

couronnes de streamers même si la tendance n'est pas très nette en considérant l'écart-type

des valeurs mesurées. Elles permettent néanmoins d'observer que pour une surface de glace

faiblement polluée, la taille des couronnes est plus grande que celle en présence de surface

de glace fortement polluée. Cette observation soutient amplement les hypothèses

précédemment décrites sur la formation des couronnes de streamers en présence de surface

de glace. Ces hypothèses sont davantage explicitées dans le paragraphe ci-dessous.

V.3 Mécanismes physiques de l'interaction dynamique entre la surface
de glace et la décharge

II est bien établi que pour qu'un streamer avance de façon stable, il faut qu'il

dispose à sa tête d'une énergie au moins égale celle nécessaire à la création d'électrons

germes pour des avalanches secondaires devant reconstituer la charge positive initiale de la
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tête (chapitre II, paragraphe ÏI.6.2). Cette énergie provient du champ électrique appliqué et

du champ de charge d'espace. Pour la propagation du streamer dans l'air, les électrons

secondaires sont générés essentiellement par la photo-ionisation des atomes d'azote (N2) et

d'oxygène (O2). Un fort branchage du streamer est alors dû à un fort taux de photo-

ionisation de ces atomes. En présence d'une surface de glace, il se pourrait que le streamer

rencontre d'autres conditions d'avancement. Les hypothèses que nous suggérons sont

explicitées plus en détails ci-dessous. Elles se résument en une forte ionisation en tête du

streamer non pas une intensification des photo-ionisations mais plutôt par effet du champ

tangentiel intense, peu d'énergie perdue dans la reconstitution de la charge positive et

l'existence de deux composantes de la décharge, l'une entièrement surfacique et l'autre se

produisant entièrement dans l'air.

La forte ionisation, malgré la faible apparence de photo-ionisation, serait justifiée par le

champ tangentiel intense sur la surface due à la grande permittivite de la glace et par la

présence abondante d'impuretés et de défauts sur la couche surfacique. Du fait de leur

faible énergie d'ionisation, les atomes et molécules qui constituent ces impuretés (Na,

NaCl) pourront facilement être ionisés ou se disloqués sous l'effet de ce champ intense. Ce

phénomène contribuera à la formation rapide d'avalanches de taille critique. D'autre part, la

permittivite de la glace induit une forte distorsion des lignes de champ dans le voisinage de

la tête du streamer. Ceci conduit à la dérivation de la ligne de champ maximal vers la

surface de glace, ce qui d'une part accentue le champ tangentiel et d'autre part réduit le

volume dans lequel peuvent s'étendre les streamers. Ainsi on peut s'attendre à obtenir des

couronnes plus petites et d'extension spatiale plus faible en présence de surface de glace.
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Un autre phénomène attaché à l'existence d'une permittivité apparente, plus spécifique

cette fois-ci à la présence de la couche quasi-liquide et de charges surfaciques, pourrait

aussi contribuer au renforcement du champ tangentiel à la tête du streamer. En effet, la

présence de la couche quasi-liquide s'apparentera à un milieu diélectrique différent

superposé à la glace. Théoriquement la nouvelle composante capacitive de l'espace entre la

tête du streamer et la cathode sera plus grande induisant ainsi une permittivité plus grande.

Puisque la distorsion des lignes de champ est liée à la valeur de la permittivité, elle

s'accentuera aussi induisant ainsi un champ tangentiel plus grand. Dans le cas des charges

déposées sur la surface par les avalanches, la permittivité apparente résultera de l'écran

qu'elles feront avec la tête du streamer, avec les autres groupes de charges accumulées sur

la surface ou encore avec la cathode. Tous ces effets combinés renforcent la distorsion du

champ et contribuent à l'augmentation de la probabilité de génération des streamers dans

un volume restreint du voisinage de la tête du streamer. Les ionisations sous l'effet du

champ tangentiel peuvent de plus être accentuées par le détachement des ions négatifs et la

rupture des liaisons atomiques fragiles de la couche quasi-liquide. Nous avions déjà

mentionné au chapitre II, paragraphe II.4.3 que le désordre atomique dans la couche quasi-

liquide rendait la migration des ions et molécules possibles et la dislocation des liaisons

atomiques faciles. Ce phénomène sera de plus largement renforcé par l'absorption

d'énergie de la couche quasi-liquide (chapitre IV, paragraphe IV.3.2).

Une seconde hypothèse pouvant aussi expliquer la petite étendue des couronnes observée

en présence de surface de glace serait que peu d'énergie soit perdue par la tête du streamer

dans la formation de la réplique de la charge d'espace positive. La contribution de la
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surface de glace dans les ionisations collisionnelles ou sous l'effet de bombardements

ioniques, électroniques et photoniques permettrait à la tête du streamer d'accumuler des

avalanches de petites tailles mais cependant avec une forte densité de charge. Dans ce

contexte la tête du streamer peut se propager par de petits pas soutenus sans attendre la

formation de couronnes de grande envergure pour reconstituer la charge d'espace positive

de la tête. Ce mécanisme suppose que l'interface air/surface de glace aurait un taux net

d'ionisation très élevé comme cela a déjà été suggéré par des travaux qui se sont intéressés

à d'autres types de surfaces diélectriques. Dans le cas de la surface de glace elle se

justifierait davantage par la présence de la couche quasi-liquide notamment en l'abondance

des atomes d'impuretés et défauts protoniques que celle-ci contiendrait et en la fragilité des

liaisons atomiques de sa structure. D'autre part, comme nous l'avons déjà mentionné au

chapitre précédent paragraphe IV.3.2, une décharge se propageant sur une surface de glace

peut avoir deux composantes, une surfacique et une dans l'air [34, 188]. Dans ce contexte

l'énergie disponible pour ioniser les molécules d'air serait plus faible et ainsi la photo-

ionisation de l'air en tête du streamer serait réduite. D'autre part, on sait que la photo-

ionisation est très liée à l'énergie disponible à la tête du streamer qui elle-même est très

dépendante de l'énergie injectée dans l'intervalle inter-électrode. Alors puisqu'on présence

de glace les tensions appliquées sont beaucoup moins grandes que celles dans le cas de l'air

(voir chapitre IV, paragraphe IV.2.1), il peut être logique que l'intensité des photo-

ionisations soit plus faible.

Au vu de toutes ces hypothèses nous proposons les mécanismes décrits sur la figure ci-

dessous comme étant les plus significatifs contribuant à la propagation des streamers en
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présence de surface de glace. Ils permettent d'expliquer physiquement l'interaction

dynamique entre la surface de glace et la décharge. D'après les observations et les mesures

effectuées sur l'extension spatiale des couronnes, nous suggérons fortement qu'en présence

de surface de glace le mécanisme décrit en (e) sur la figure ne se produit pas abondamment.

Dans l'air il est le seul responsable de la propagation des streamers.

Streamer

Fig V.3: Mécanismes fondamentaux contribuant aux ionisations et attachements
dans la propagation d'un streamer sur une surface de glace,
(a): création d'électrons par bombardements électronique et ionique
(b): extraction de photoélectron contribuant aux ionisations
(c): extraction d'un photoélectron
(d): extraction d'électrons par effet champ
(e): photo-ionisation dans l'air
(f): ion positif capturé par les forces électrostatiques
(g): électrons capturés dans les pièges surfaciques

V.4 Le saut final en présence de surface de glace

Un autre phénomène étrange noté en présence de glace est l'apparition d'un

streamer prés de la cathode à l'approche de la tête du streamer principal. On le remarque

bien sur la figure V.2. Ce phénomène peut être lié à la présence de charges surfaciques sur
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la couche de glace. Nous avons mentionné au chapitre II, paragraphe II.4.5 que le contact

de la glace avec des électrodes métalliques pouvait conduire à des processus de relaxation

de charges notamment négatives (OH) dans la zone de l'électrode HT et positives (HsO*)

proche de la cathode. Ces charges positives entraînent une accentuation du champ dans la

zone cathodique. Elles vont cependant réduire le champ dans la zone qui les sépare de la

tête du streamer principal et vont l'accentuer vers le sens de la cathode. À l'approche de la

tête du streamer principal, ce champ dans la zone cathodique s'accentuera car il lui sera

ajouté le champ dans l'intervalle entre la tête du streamer principal et la cathode. A un

niveau suffisamment intense, un streamer pourra s'amorcer dans la zone cathodique. Celui-

ci serait indépendant du streamer principal mais créerait une cathode fictive. Le saut final

surviendra ainsi lorsque ces deux têtes de streamers se rencontreront. On note d'ailleurs que

lorsque les deux têtes s'approchent, les deux streamers s'illuminent vivement signe que le

court-circuit, c'est-à-dire l'arc électrique proprement dit, est imminent.

V.5 Zone de démarrage de la propagation en présence de surface de glace

L'initiation d'une décharge électrique dans l'air peut être fondamentalement liée à

la notion de volume critique. Cependant en présence d'une surface de glace, cette notion

peut être assez complexe à concevoir. Le volume critique est défini comme étant le volume

de gaz autour de l'électrode HT dans lequel des avalanches pourraient s'initier et se

développer suffisamment pour générer des streamers. En d'autres termes, il doit être

supposé que le champ électrique local est plus intense dans cette région que partout ailleurs

dans l'espace entre les électrodes. Donc les premières ionisations devraient s'y produire, si



173

le champ électrique appliqué est supérieur au champ disruptif du gaz de remplissage.

Cependant, d'après les précédents travaux tenus à la CIGELE [11 - 19] une décharge sur

une surface de glace pouvait s'initier ailleurs que dans la région voisine de l'électrode HT.

Ge phénomène a été confirmé à nouveau dans cette présente étude. Une illustration en est

d'ailleurs donnée sur la figure ci-dessous.

Fig V.4: Exemple d'apparition et propagation du streamer en présence de surface de glace.

Cette observation suggère qu'en présence d'une surface de glace, à l'instant d'amorçage de

la propagation de la décharge (non pas de la première couronne), le champ électrique local

n'est pas toujours plus intense autour de l'électrode HT. Dans ce cas, la probabilité de

génération des streamers serait plus élevée vers la zone centrale de la surface que dans la

région voisine de l'électrode HT. L'initiation de la propagation dans la zone centrale peut

être certainement liée à la présence de charges surfaciques déposées par une décharge

précédente ou injectées à partir de l'électrode HT. La théorie présentée au chapitre II,

paragraphe II.3.3 élabore assez bien ce dernier mécanisme. Rappelons que les charges

surfaciques négatives agiront en augmentant le champ local dans le sens de la catíiode alors
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que les charges surfaciques positives vont agir en diminuant ce champ dans le sens de

l'anode. Cette modification de la distribution initiale du champ aura comme effet la

création d'une zone de forte probabilité d'ionisations vers le centre de la surface de glace

en prélude au renforcement du champ à l'électrode HT. Le tableau ci-dessous présente en

exemple les mesures effectuées sur la zone d'initiation de la propagation pour le modèle de

rayon de courbure 1,5 mm. Les écarts-types sont mis entre parenthèses.

App. (mia)

2.5 p$/cm

5,84

(3,13)

4,5

(ÍJ2)

3,76

(1,2)

9,5

(4,3)

9,68

(5,29)

12,64

(5,12)

Tab V.3: Amorçage de la propagation du streamer en présence d'une surface de glace.

On peut noter qu'en général quand on augmente la température ou la conductivité de l'eau

de congélation, la propagation des streamers s'amorce plus loin dans la zone centrale de

l'intervalle entre les électrodes. Ce résultat peut être attribué au fait que le premier streamer

qui a précédé la propagation se développe plus longtemps et sur une plus grande distance

quand la conductivité surfacique augmente. Nous faisons néanmoins une distinction entre

la région d'apparition du premier streamer et la zone de démarrage de la propagation. En

effet, dans plusieurs cas, la propagation peut être précédée par un premier streamer suivi
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d'une période sombre. Et nous pensons d'ailleurs que c'est ce premier streamer qui

contribue essentiellement à la présence de charges surfaciques qui existeraient avant le

début de la propagation et non (sinon très faiblement) le mécanisme d'injection à partir des

électrodes ou celui basé sur l'inhomogénéité du diélectrique. Nous supposons de plus, que

la charge abondante injectée par ce premier streamer (première couronne) reste piégée à la

surface dû à l'effet des électrodes bloquantes comme mentionné dans le chapitre II,

paragraphe II.4.5. D'ailleurs pour ce qui s'agit du mécanisme d'accumulation résultant de

l'inhomogénéité du diélectrique, les constantes de temps suggérées seraient trop grandes

[117]. Elles ne permettraient donc pas de produire une charge surfacique consistance dans

le contexte d'une onde appliquée de type foudre. De plus, il est spécifié dans la théorie que

la constante de temps du processus d'accumulation de charge dépend et des interfaces du

diélectrique et de la forme d'onde de la tension appliquée [70]. Dans nos investigations,

puisque l'onde appliquée a une fréquence approximative très grande, elle accentuerait la

constante de temps et donc réduirait le taux d'accumulation. Des travaux qui ont été

effectués sur d'autres surfaces diélectriques en utilisant une onde impulsionnelle ont à ce

sujet suggéré que la charge injectée par la première constituait, dans ces conditions, la

source principale d'accumulation des charges surfaciques [101]. L'analyse de l'influence

de ces charges dans la dynamique des streamers a déjà été effectuée au chapitre précédent.

Dans l'air, des travaux ont aussi suggéré que la probabilité d'obtenir un amorçage court ou

long dépend principalement de la charge injectée par la première couronne [51, 190]. Si la

charge injectée est élevée, elle provoque un effet d'inhibition sur le développement

ultérieur de la décharge en réduisant le champ électrique prés de l'électrode HT et en
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l'augmentant vers la cathode, ce qui signifie que le champ devient plus homogène dans

l'intervalle. La probabilité d'obtenir un amorçage tardif est alors beaucoup plus élevée que

si la charge injectée est faible. En présence de surface de glace, la particularité de

l'influence de la charge injectée est que, déposée sur la surface, elle peut rester plus

longtemps bloquée par les électrodes. Son influence notamment sur la distribution champ

électrique serait alors plus grande Elle ne serait soumise qu'à la diffusion propre de la

surface et à l'intensité du champ qui l'a générée, tendant ainsi à créer une densité de charge

surfacique uniforme. Par contire dans l'air, la charge injectée diffuse en volume durant la

période sombre quittant ainsi théoriquement la zone de fort champ de l'axe des électrodes

[51]. En analysant les courants associés aux streamers et la charge qu'ils génèrent, il est

possible de quantifier la charge déposée et son influence dans le développement de la

décharge en présence de surface de glace.

V.6 Courants associés aux streamers et charge déposée

Dans cette étude, les courants à l'anode et à la cathode, en présence d'une surface

de glace et dans l'air, ont été mesurée afin de quantifier les charges qui seraient déposées

dans l'intervalle des électrodes. De précédents travaux ont déjà identifié le courant

anodique comme étant un courant de conduction et celui à la cathode comme étant un

courant de déplacement associé à l'avancement du streamer et ceci tant que le streamer ne

touche pas à la cathode [36, 179]. À son arrivée à la cathode, le courant associé à son

avancement devient un courant de conduction car le court-circuit s'établit dans l'intervalle.

A cet instant le courant de streamer devient égal à celui du circuit extérieur.
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Les mesures ont été effectuées à l'aide de bobines de Rogowski, spécialement

dimensionnées pour mesurer les impulsions de courants en mode self-intégrateur, c'est-à-

dire sans nécessiter de filtre intégrateur [180, 181]. Les investigations ont concerné le

modèle de rayon 1,5 mm et d'intervalle 35 mm pour une tension appliquée de 30 kV. A

cette tension, il ne peut y avoir de contournement dans l'intervalle autant pour le cas de

l'air qu'en présence de surface de glace. Les conductivités considérées sont celle associée à

la glace faiblement polluée, 2,5 uS/cm et celle associée à la glace très fortement polluée 80

pJS/cm, à une température de -2°C.

Les figures V.5 et V.6 présentées ci-après montrent respectivement les courants mesurés à

l'électrode HT et à l'électrode plane. Pour que leur interprétation soit significative, ils ont

été naturellement mesurés simultanément par deux bobines identiques placées de par et

d'autre de l'intervalle. Les résultats obtenus montrent une nette différence dans les allures

et amplitudes des courants dépendamment de la présence ou non de la surface de glace. En

effet, en présence de surface de glace, le courant injecté à l'anode est plus grand que celui

dans le cas de l'air qui est toutefois comparable à celui mesuré pour une surface de glace

faiblement dopée. On peut par ailleurs noter que le courant en présence de glace dépend

aussi de la quantité d'impuretés rejetées sur la surface. En effet, si la conductivité de l'eau

de congélation augmente, le courant mesuré à l'anode augmente aussi.

D'autre part, les mesures effectuées ont permis de constater que le courant cathodique était

toujours plus faible que celui à l'anode, ceci autant en présence de surface de glace que

dans le cas de l'air. Ce résultat prouve que le streamer ne s'est pas propagé jusqu'à la

cathode. Les mesures montrent aussi que le courant cathodique, autant que le courant à
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l'anode, augmente lorsque la conductivité de l'eau de congélation augmente. De plus, il est

toujours plus grand en présence de surface de glace que dans le de le cas de l'air.
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Fig V.5: Courants mesurés à l'électrode HT (anode).
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Fig V.6: Courants mesurés à l'électrode plane (cathode).
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En intégrait en fonction du temps les courants à l'anode et à la cathode, on peut obtenir

respectivement la charge injectée dans l'intervalle et la charge déduite. Les courants

mesurés à l'anode suggèrent que la charge injectée dans l'intervalle devient plus grande

quand la conductivité de l'eau de congélation augmente et qu'elle est toujours plus grande

que celle injectée dans le cas de l'air. Cette même tendance est observée pour ce qui s'agit

de la charge déduite à la cathode. La différence à été déterminée et identifiée comme étant

la quantité de charge nette déposée dans l'intervalle. Ainsi tant que le courant injecté à

l'anode n'arrive pas jusqu'à la cathode, on peut s'attendre à ce qu'il y ait une charge

résiduelle qui restera prisonnière dans l'intervalle. En présence de surface de glace, on peut

naturellement supposer que cette charge sera déposée sur la surface. Une fois déterminées

la charge injectée (anode) et celle déduite (cathode), la charge nette ou déposée peut être

calculée pour chaque cas. Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus.

Charge injectée

ai'anode (nC) 4,6 6,1

(Charge nette déposée

dans l'intervalle <nC) 3,4 3,6

28,7

16,3

Tab V.4: Charges injectée et déposée par la première couronne dans le cas de l'air et en
présence de surface de glace. R = 1,5 mm; D = 35 mm; Uapp = 30 kV; T = -2°C.
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Ces résultats montrent bien qu'en présence de surface de glace, les charges injectées et

déduites sont supérieures à celles dans l'air. Ce qui est encore plus intéressant, c'est que la

charge laissée dans l'intervalle après que le streamer soit stoppé est supérieure en présence

de la surface de glace. Si dans l'air il est très logique de supposer que cette charge diffuse

dans l'espace pour ainsi s'évaporer, en présence de glace on devrait plutôt s'attendre à ce

qu'elle reste prisonnière de la surface du fait de l'action bloquante des électrodes qui ne

permet pas le transfert effectif de charges entre le métal et la glace (chapitre II, paragraphe

11.4,5). D'autre part, puisque la conductivité de la couche quasi-liquide est très élevée, son

coefficient de diffusion sera grand et on peut alors supposer que la charge déposée diffusera

rapidement pour se répartir uniformément sur la surface.

Par ailleurs, il a montré dans l'étude des propriétés physiques de la glace, effectuée au

chapitre II, paragraphe II.4.5, que le contact de la glace avec des électrodes métalliques

provoquait un processus de relaxation de charges d'espace dont la teneur ne pouvait être

justifiée que par l'existence d'un processus d'electrolyse d'eau dans l'interface métal/glace.

Les réactions chimiques impliquées dans un tel processus ont été aussi décrites dans ce

paragraphe (équations 11.30 et 11.31). Elles montrent que l'injection d'électrons aux

électrodes conduisait à la présence d'ions HbO* tandis que leur éjection favorisait

l'accumulation d'ions OH" (figure 11.14). Dans le contexte de nos investigations, puisque

que le champ appliqué est positif et dirigé de l'électrode tige à l'électrode plane, les

streamers générés induisent alors une circulation du courant dans le même sens. Durant la

propagation du streamer, les électrons sont donc injectés dans l'intervalle par l'électrode

plane et sortent vers le circuit extérieur par l'électrode tige. Ainsi donc la génération du
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streamer conduit à une accumulation d'ions OH* devant l'électrode tige et d'ions H3O+

devant l'électrode plane. Les résultats sur les mesures des courants associés au streamer ont

montré que le courant anodique est toujours plus grand que celui à la cathode tant que le

streamer ne franchit pas la cathode. On peut ainsi conclure qu'en présence de glace, la

charge résiduelle déposée sur la surface, dans le voisinage de l'électrode HT, est négative,

constituée abondamment d'ions OH*. Ajoutons que durant la propagation du streamer dans

l'intervalle la tête, constituée de la charge d'espace positive, représente d'une certaine

manière un prolongement de l'anode car la chute de tension le long du canal de streamer est

négligeable devant la tension appliquée [51]. Alors l'accumulation d'ions OH" devant la

tête du streamer va se poursuivre durant la propagation du streamer. On peut alors estimer

que durant cette phase, une charge résiduelle négative est accumulée sur la surface de glace,

dans le voisinage de la tête du streamer. Ce phénomène va davantage contribuer à à la

distorsion du champ électrique local et à l'intensification du champ tangentiel sur la surface

conduisant ainsi à l'accentuation du taux net d'ionisation et donc à l'augmentation de la

vitesse de propagation du streamer. Cette analyse semble être très pertinente pour expliquer

les résultats présentés au chapitre précédent, paragraphe IV.3.2 montrant que les vitesses de

propagation des streamers sont largement plus grandes en.présence de surface de glace que

dans le cas de l'air.

Les sources d'existence des ions impliqués dans le processus d'accumulation de charges

sont essentiellement les deux types de défauts protoniques, inévitables dans la glace, et

abondamment présents à l'interface air/surface de glace comme cela a été souligné au

paragraphe II.4.2 du chapitre II. L'abondance de ces défauts se justifie tout d'abord par
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l'existence sur la surface d'une couche quasi-liquide dont la structure physique présente un

grand désordre avec des liaisons atomiques fragiles ou incomplètes mais aussi par

l'asymétrie de la structure cristalline de la glace qu'il y a à l'interface air/surface (chapitre

II, paragraphe 11,4.3). En effet, la rupture de la régularité des liaisons chimiques à la surface

fait que dans cette zone les règles de Bernal-Fowler ne sont plus respectées (chapitre II,

paragraphe II.4.1). Ces liaisons incomplètes génèrent alors des défauts protoniques traduits

par une forte densité d'ions H3O? et OH'.

D'autre part comme nous l'avons déjà mentionné aussi au chapitre II dans les paragraphes

II.4.2.2 et II.4.4.3, les impuretés chimiques initialement présentes dans la solution aqueuse

ne sont jamais incorporées ni sous leur forme originale ni en quantité notable dans la

structure physique de la glace. Dans le cas du chlorure de sodium (NaCl), ce sont les ions

Cl" qui peuvent entrer en partie dans la couche de glace laissant dans la phase liquide les

ions Na+ et OH", rejetés vers la surface à la fin du processus de solidification. Ce

phénomène contribue alors à augmenter la quantité d'ions OH" qui peuvent être impliqués

dans les réactions chimiques du processus électrolytique.

Ces phénomènes, spécifiques aux propriétés physiques de la glace, ne sont pas encore les

seuls facteurs contribuant à la génération de quantité de charges à la surface, il y a aussi

Pinhomogénéité du diélectrique placé entre les électrodes. Nous avons largement exposé au

chapitre II dans le paragraphe II.3.1.3 les mécanismes d'accumulation de charges qui

peuvent survenir en présence d'interface de différents milieux. Dans le contexte de nos

investigations, le nombre d'interfaces peut amplement justifier la considération de ces

mécanismes. En effet, on note outre la possibilité de la présence de bulles d'air dans la
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glace, l'existence d'interfaces telles air/film d'eau, air/glace, glace polluée/glace pure. Cette

dernière interface découle de l'existence d'une couche de glace formée avec de l'eau dé-

ionisée et d'une autre formée avec de l'eau portée à une conductivité prédéterminée.

Puisque la condition nécessaire d'accumulation de charges était basée sur l'existence d'un

champ normal et sur la variation de la permittivité et de la conductivité (équation 11.18), on

pourrait s'attendre, avec le contexte que nous venons de décrire, à de grandes possibilités

de génération de charges même en absence de streamers. Cependant les processus

d'accumulation par ces mécanismes dépendent très fortement de la variation du champ

appliqué notamment la fréquence. Pour un champ alternatif appliqué, leur constante de

temps pouvait atteindre plusieurs heures [70]. Sous des tensions impulsionnelles, des

travaux ont même suggéré que l'origine des charges accumulées sur la surface du

diélectrique était principalement les couronnes de streamers [101]. Ces deux considérations

nous permettent de conclure alors que les charges mesurées et présentées plus-haut, au

tableau V.4, sont essentiellement produites par la première couronne de streamers et non

par les mécanismes d'injection aux électrodes et d'accumulation aux interfaces.

Lorsqu'elles sont déposées sur la surface de glace, ces charges influencent grandement le

champ électrique local. Elles influencent alors la propagation de la décharge, spécialement

lorsque la première couronne qui les a déposées est suivie par une période sombre (chapitre

IV, paragraphe FV.2.3). Puisque nous avons déterminé que la charge nette est négative, le

champ tangentiel responsable de la propagation du streamer dans l'interface air/surface de

glace sera alors accentué. Nous avons d'ailleurs évalué qui de cette charge déposée ou de la

permittivité de la glace influençait le plus la propagation du streamer.
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V.7 Évaluation des facteurs contribuant à la propagation des streamers
en présence d'une surface de glace

La propagation des streamers est bien connue comme étant fortement liée au taux

d'ionisation en tête du streamer principal, qui lui-même est fonction du champ électrique

local et de la nature du gaz ou de l'interface dans laquelle se développe la décharge. Ainsi

toute accentuation du champ électrique local, augmentera le taux net d'ionisation et donc la

vitesse de propagation des streamers. Il y a deux sources possibles d'accentuation du

champ local, le champ appliqué et le champ induit par les charges d'espace. Le champ

appliqué est déterminé par la permittivité du diélectrique présent dans l'intervalle des

électrodes alors que le champ de charge d'espace est lié à la quantité de charges

accumulées prioritairement à la propagation du streamer. Pour comparer ces deux effets,

nous avons évalué l'impact du champ maximal sur la vitesse des streamers d'abord en

absence de toutes charges surfaciques et ensuite en présence de celles-ci. Nous avons

effectué les simulations du champ en supposant que la charge déposée est uniformément

distribuée sur la surface de glace. Pour étayer cette hypothèse nous avons considéré que la

surface de glace pouvait avoir une conductivité suffisamment grande pour que des charges

surfaciques y diffusent rapidement. D'autre part, à la tête du streamer principal peuvent

venir de toute part des streamers secondaires pour former une couronne, laissant à chaque

fois derrière des porteurs de charge de même type. Ceci participera à une uniformisation

plus ou moins rapide de la densité de charge sur la surface de glace. Par ailleurs il est

difficile en pratique de définir une zone arbitraire où s'accumuleraient les charges car ni

l'étendue du premier streamer ni sa trajectoire ne sont connus systématiquement.



185

Si nous reprenons l'exemple du modèle de rayon 1,5 mm pour un intervalle de 35 mm à -

2°C, les vitesses de streamer enregistrées en présence d'une surface de glace 80 uS/cm et

dans l'air, donnent le rapport approximatif suivant:

1820

VJair) 750

Nous avons fait le rapport des champs maximaux pour ces mêmes spécimens en

considérant une totale absence de charges surfaciques (chapitre III, paragraphe III.4).

(glace; p =3,2) 313
vg L££ lZ = i í ü = i288 (V.2)
J*nr = V 2'43

En considérant que la charge nette établie précédemment est déposée sur la surface de glace

et uniformément distribuée, les résultats des simulations du champ donnent le rapport des

champs maximums suivant, toujours pour la surface de 80 uS/cm:

(glace,O =-16nC)
i!î 1M-* 1 = 2,35 (V.3)

Notons que le champ maximal ici est le champ au bout de l'électrode HT. Sa valeur

diminue légèrement dans l'axe si on tient compte du champ de stabilité du streamer induit

par la propagation du streamer. L'intensification du champ en absence de charges

surfaciques ne serait due qu'à la permittivité de la glace, plus grande.
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Partant de ces comparaisons, nous pouvons considérer que l'augmentation de la vitesse de

propagation du streamer en présence de surface de glace (~ 243 % pour la surface

fortement dopée à une température de -2°C) n'était pas justifiée par l'intensification du

champ appliqué dû à la permittivite de la glace (125 %). Par contre en présence de charges

surfaciques avant le début de la propagation, le rapport de champs obtenus justifie

largement l'augmentation de la vitesse des streamers. Ainsi nous pouvons conclure que la

présence de charges sur la surface de glace a une plus grande influence que la permittivite

sur la propagation des streamers. L'influence de ces charges est cependant très liée à la

durée de la période sombre, c'est-à-dire le temps pendant lequel elles sont présentes avant

le début de la propagation du streamer. Cet effet n'élimine pas la contribution des autres

facteurs pouvant accentuer la propagation. D'ailleurs, il est logique de supposer que c'est

leur synergie qui pourra le plus rigoureusement expliquer l'impact de la présence de la

surface de glace sur le développement des streamers. Analysons à ce sujet l'influence de la

température qu'on pourrait aussi associer à la présence ou non de la couche quasi-liquide

sur la surface de glace. En faisant le rapport des vitesses quand la température varie de -

12°C à -2°C dans l'air et en présence de surface de glace, il est possible d'estimer

l'influence de cette couche quasi-liquide.

Reprenons pour exemple le modèle précédent (rayon de courbure de l'électrode HT 1,5 mm

et intervalle de 35 mm). Les valeurs des vitesses sont rappelées dans le tableau ci-dessous.

D'après le rapport des vitesses de propagation à -12 C et à -2C, on peut noter que

l'influence de la température est accrue en présence de surface de glace mais reste toutefois

très similaire à celle dans l'air pour les surfaces faiblement dopées.
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Surface

gO ftS/cm
1.200 I7ÛÔ 1,42

Tab V.5: Rapports de vitesses en fonction de la température. Champ appliqué 140 kV/cm.

Ces résultats montrent bien qu'en présence de surface de glace, surtout lorsqu'elle est

fortement dopée, la vitesse de propagation des streamers augmente beaucoup plus

rapidement que dans l'air. Cela suggère que la température de l'air environnant agit sur la

surface et génère des phénomènes supplémentaires, notamment l'apparition de la couche

quasi-liquide, qui vont contribuer à accentuer la vitesse de propagation des streamers.

Hormis la diminution de la densité de l'air et donc du champ d'ionisation, l'augmentation

de la température en présence de surface de glace, induit une augmentation de l'épaisseur et

de la conductivité de cette couche quasi-liquide. Ces deux facteurs contribuent largement

contribuer à l'accentuation des quantités d'ionisations et d'attachement dans l'interface

air/surface déjà induite par la présence de la surface de glace. Nous avons tenté d'évaluer à

l'aide d'un modèle d'initiation bien connu [33], ces quantités d'ionisation et d'attachement

en présence de surface de glace et dans l'air. Nous avons tenu compte des influences du

facteur de forme et de la présence de la couche quasi-liquide notamment la température et

le niveau de pollution de la glace. Les résultats obtenus sont présentés et discutés dans le

paragraphe ci-dessous.
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V.8 Estimation du taux net d'ionisation et du champ critique dans
l'interface air/surface de glace

L'amorçage d'un streamer dans un intervalle d'air a souvent été quantitativement

simulé en utilisant le critère défini à l'aide du concept du volume critique (chapitre II,

paragraphe II.2.2.1). En simplifiant ce critère, il est possible d'établir une expression plus

explicite pour la détermination des quantités d'ionisation et d'attachement dans l'intervalle.

(V.4)

où a(E) et TJ(E) sont respectivement les coefficients d'ionisation et d'attachement en

fonction du champ électrique. E(x) représente le champ électrique suivant la ligne de

champ maximale et Ncr le nombre critique de charges accumulées suivant la distance

radiale d. Sa valeur est prise entre 107 à 109 électrons [41,42,47, 51, 52, 57,61 - 67, 78].

En considérant le même concept, en présence de surface diélectrique, l'amorçage d'un

streamer dans l'intervalle peut aussi être numériquement simulé si l'on tient compte de la

distribution du champ. Dû à la contribution de la surface, les coefficients d'ionisation et

d'attachement seront plus grands que ceux requis dans le cas de l'air [33].

¥.8.1 Description du modèle numérique

Le diagramme ci-dessous décrit les différentes étapes du modèle numérique

basé sur le concept du volume critique. Xjnt définit la position de la surface intérieure à

partir de laquelle aucun électron germe ne peut initier une avalanche de taille critique (Ncr).
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Fig V.7: Diagramme descriptif du modèle numérique d'amorçage des streamers.
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Pour l'élaboration du modèle, nous avons du faire deux considérations majeures:

� d'une part, il est bien connu qu'en présence de surface diélectrique, l'amorçage du

streamer peut être largement influencé par des charges initialement déposées sur la

surface. Cependant dans le contexte de nos investigations, l'analyse des résultats

expérimentaux obtenus a montré que ces charges étaient essentiellement injectées

par la première couronne et donc ne seraient pas abondamment présentes avant son

amorçage. Cette conclusion permet de justifier que le champ électrique appliqué

pour l'estimation des coefficients d'ionisation et d'attachement ne tiendra compte

que de la distorsion due à la permittivité de la glace.

� D'autre part, on sait aussi maintenant que dépendamment du facteur de forme de

l'intervalle, la contribution de la surface peut être plus ou moins accentuée. Les

simulations de champ que nous avions effectuées pour les modèles physiques dans

nos investigations ont montré que le modèle de rayon de courbure 1,5 mm et

d'intervalle inter-électrode 70 mm présentait le plus faible facteur de forme. C'est

justement avec ce modèle que la contribution de la surface est plus accentuée car les

lignes de champ sont plus abondamment déviées vers la surface et moins éparpillées

dans l'air. Nous avons alors utilisé alors ce modèle pour estimer les coefficients

d'ionisation et d'attachement en présence de surface de glace. Une fois ces

coefficients déterminés une validation a été effectuée avec les autres modèles.

Les résultats attendus de ce modèle numérique sont outre la tension (Ujno) et le champ

d'amorçage (Emc), une estimation du taux effectif d'ionisation et du champ critique seuil

(Ecr) dans l'interface air/surface de glace. Les coefficients d'ionisation et d'attachement ont
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été estimés en fonction de la température et de la conductivité de l'eau de congélation. Ils

ont été ensuite transformés en une fonction dépendante du champ électrique à l'aide d'un

algorithme d'interpolation utilisant les splines cubiques [191].

Dans l'air, pendant longtemps, la loi de Peek [54] a été utilisée pour déterminer le champ

critique seuil au niveau des lignes aériennes de transport d'énergie. Une généralisation de

cette loi au cas des électrodes sphériques a donné la formule approchée suivante qui est

maintenant bien connue [56]:

(V.5)

Où R et ô représentent respectivement le rayon de courbure de l'électrode HT et la densité

relative de l'air donnée par la relation ci-dessous où b est en mmHg et c en kPa.

. 0,392.6 2,92.c
S= m = � � (V.6)

Dans l'air à pression atmosphérique b = 760 mmHg et c = 101,3 kPa.

En présence de surface de glace aucune loi n'est encore connue pour déterminer le champ

critique d'amorçage d'un streamer en fonction de la température et du niveau des

impuretés. De plus, au meilleur de nos connaissances, aucune valeur de ce champ critique

n'a encore été proposée. Autant pour le cas de l'air qu'en présence de surface de glace, la

détermination de cette valeur devrait exiger la connaissance des lois a(E) et rç(E) et aussi la
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répartition du champ électrique dans l'intervalle des électrodes. Une fois ces lois connues,

le champ critique devrait rigoureusement satisfaire l'équation suivante.

(V.7)

V.8.2 Résultats du modèle numérique et discussions

Les figures ci-dessous présentent les tensions d'amorçage obtenues à l'aide

du modèle numérique et celles mesurées pour les configurations d'électrodes de rayon 1,5

mm aux intervalles de 70 mm et 35 mm. Les coefficients d'ionisation ont été d'abord

estimés avec l'intervalle de 70 mm avant d'être appliqués au cas de l'intervalle de 35 mm.
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Fig V.8: Comparaison entre les résultats du modèle numérique et ceux expérimentaux.
Configuration de rayon de courbure 1,5 mm et d'intervalle 70 mm.
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Fig V.9: Comparaison entre les résultats du modèle numérique et ceux expérimentaux.
Configuration de rayon de courbure 1,5 mm et d'intervalle 35 mm.

Ces résultats permettent de constater que le modèle numérique prédit assez bien l'amorçage

d'un streamer en présence de surface de glace. Puisque les estimations des coefficients a et

r] ont été effectuées avec le modèle physique de rayon de courbure 1,5 mm et d'intervalle

70 mm, il est logique que pour ce modèle, les simulations présentent des résultats très

comparables à ceux expérimentaux. Pour l'intervalle de 35 mm, la bonne corrélation des

résultats du modèle numérique suggère que les estimations de a et r\ sont très acceptables.

Cette observation permet d'établir une première validation du modèle numérique.

Les simulations effectuées avec le modèle physique de rayon de courbure 6 mm et

d'intervalle 35 mm confirment encore que les résultats fournis par le modèle numérique

restent assez comparables avec ceux expérimentaux.
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Résultats du modèle numérique, R � 8 mm; D = 70 mm
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Fig V.10: Comparaison entre les résultats du modèle numérique et ceux expérimentaux.
Configuration de rayon de courbure 6 mm et d'intervalle 70 mm.

On note néanmoins que pour ce rayon de courbure, l'écart entre les prédictions du modèle

numérique et les résultats expérimentaux devient plus grand comparativement au cas du

rayon de courbure 1,5 mm. Ce fait peut être attribué à la non-uniformité de cette dernière

configuration qui est moins accentuée que celle du modèle de rayon de courbure 1,5 mm.

Dans ce cas les lignes de champ sont moins distordues et la contribution de la surface est

réduite comparativement aux cas des configurations très inhomogènes. Nous avions

d'ailleurs conclu au chapitre précédent, dans le paragraphe IV.3.2, que plus la configuration

d'électrodes devient homogène, plus la probabilité de propagation des streamers dans l'air

augmente car la densité des lignes de champ devient moins renforcée sur la surface. La

précision de la prédiction du modèle numérique en sera alors affectée puisque celui-ci est

supposé tenir compte uniquement des avalanches se développant entièrement sur la surface
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de glace. Par ailleurs, le modèle numérique a été élaboré pour prédire la valeur minimale de

la tension d'amorçage et a basé sur le critère de transition avalanche-streamer Ncr = 10 . Ncr

étant approximatif, il se peut qu'un modèle basé sur une valeur légèrement différente puisse

donner de meilleurs résultats. D'autre part le modèle numérique simule les caractéristiques

d'un seul streamer sans tendance de formation de couronnes et aussi ne tient pas compte de

la distribution statique de la présence des électrons germes dans l'espace et dans le temps.

Ces considérations qui pourraient l'améliorer pourraient aussi alourdir sa mise en �uvre.

Les figures ci-dessous présentent les courbes de variation des coefficients d'ionisation et

d'attachement, estimés en fonction du champ appliqué. Les estimations ont tenu compte de

la condiictivité de l'eau de congélation et de la température pour davantage évaluer l'effet

de la présence et de l'épaisseur d'une couche quasi-liquide sur la surface de glace.
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Fig V.ll: Coefficients d'ionisation (a) et d'attachement (n) estimés dans le cas de l'air et
en présence d'une surface de glace faiblement polluée (020 c = 2,5 uS/cm) pour
une température de -12 C.
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Fig V.12: Coefficients d'ionisation (a) et d'attachement (n) estimés en présence de surface
de glace pour une température de -12 C. Comparaison entre une surface de glace
faiblement polluée (2,5 uS/cm) et une surface fortement polluée (80 uS/cm).

D'après les courbes des figures V.ll et V.12, on peut noter qu'en présence de surface

glace, les coefficients d'ionisation et d'attachement seraient plus importants que ceux dans

l'air. Cette observation est fortement appuyée par l'analyse que nous avons effectuée au

paragraphe V.3 quant à la contribution de la surface de glace dans le développement des

streamers. On peut par ailleurs souligner que la présence d'impuretés sur la surface aurait

une influence spécifique sur le taux d'ionisation dans l'intervalle air/surface de glace. On

note en effet que pour une surface de glace fortement polluée le coefficient d'ionisation

augmente plus rapidement avec le champ électrique que pour une surface de glace

faiblement polluée. Cette observation serait logique puisqu'il est connu que la grande

majorité des impuretés présentes dans l'eau de congélation est rejetée sur la surface de

glace lors du processus de solidification (chapitre II, paragraphe II.4.3). Alors un champ

tangentiel intense produira plus d'ionisations lorsque la glace est plus fortement polluée.
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La température aussi aurait un effet sur le taux net d'ionisation dans l'interface air/surface

de glace comme le montrent les figures V.13, V.14 et V.15 ci-dessous.
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Fig V.13: Effet de la température sur les coefficients d'ionisation (a) et d'attachement (t|)
dans le cas de l'air.

Fig V.14: Effet de la température sur les coefficients d'ionisation (a) et d'attachement (n)
en présence d'une surface de glace faiblement polluée (020 c = 2,5 uS/cm).
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Fig V.I5: Effet de la température sur les coefficients d'ionisation (a) et d'attachement (n)
en présence d'une surface de glace fortement polluée (020 c = 80 p,S/cm).

On peut noter que dans l'air, l'augmentation de la température n'a qu'un léger effet sur le

taux net d'ionisation alors qu'en présence de surface cet effet est plus net et s'accentuerait

avec un niveau de pollution plus grand. Ces résultats sont appuyés par les interprétations

que nous avions effectuées au chapitre précédent sur l'influence de la température. En effet,

l'augmentation de la température à l'interface air/surface de glace, induit l'accentuation de

l'épaisseur de la couche quasi-liquide et du désordre dans sa structure atomique. Elle

favorisera alors un plus fort taux d'ionisation et un taux d'attachement réduit, les atomes et

molécules présents sur la couche quasi-liquide étant plus excités.

En utilisant les courbes des coefficients ainsi obtenues, le champ critique (Ecr), pour lequel

un taux net d'ionisation devient nul, peut être établi. Le tableau ci-dessous présente les

résultats pour les trois surfaces de glace étudiées à l'état sec (T = -12°C) et lorsqu'elles sont

plus humides (T = -2°C).
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Modèle numérique 39,57 35,5

Glace (80 uS/cm) 31,68 19,93

Tab V.6: Champ critique d'ionisation dans l'air et en présence de surface de glace.

De ces résultats, on peut établir qu'en présence de surface de glace, le champ critique

d'ionisation serait plus faible que dans l'air suggérant que la probabilité d'ionisation et de

formation d'une avalanche de taille critique est plus grande. Cette conclusion est largement

justifiée par les tensions et champs d'amorçage plus faibles mesurés en présence de surface

de glace. On constate aussi que lorsque la conductivité de l'eau de congélation augmente, le

champ critique d'ionisation diminue, ce qui est du reste logique car les impuretés présentes

sur la surface de glace deviennent plus abondantes. Ce qui est plutôt notable, c'est le fait

que l'influence du niveau de pollution soit accentuée par la température. En effet, on

observe que l'écart entre les champs critiques pour les différentes surfaces de glace est plus

grand à -2°C qu'à -12°C. De plus la diminution du champ critique est plus grande en

présence de surface de glace que dans l'air lorsque la température augmente de -12°C à -

2°C. Ces deux constations montrent à nouveau que la variation de l'épaisseur de la couche

quasi-liquide sur la surface de glace est plus déterminante que celle de la densité de l'air sur
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la dynamique de développement des streamers. Nous avions déjà établi cette même

conclusion au chapitre précédent quant à l'influence de la température sur la vitesse de

propagation des streamers en présence de surface de glace.

V.9 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre les mécanismes physiques impliqués dans

l'interaction dynamique entre la tête du streamer et la surface de glace en se basant sur les

enregistrements obtenus à l'aide de la caméra ultra rapide. Ces enregistrements ont révélé

que malgré leur vitesse de propagation plus grande, les couronnes de streamers en présence

de surface de glace ont une extension spatiale moins grande que dans l'air. Les mécanismes

physiques les plus plausibles qui seraient impliqués dans leur développement ont été

identifiés. Leur analyse suggère que les mécanismes d'ionisation sous l'effet d'un champ

tangentiel intense seraient plus abondants que ceux de photo-ionisation. Ces mécanismes

seraient de plus fortement favorisés par la présence sur la surface de glace d'atomes et de

molécules ayant une faible énergie d'ionisation comparés à ceux impliqués dans les

mécanismes de photo-ionisation dans l'air. D'autre part la présence sur la surface de glace

d'une couche quasi-liquide avec le désordre atomique de sa structure cristalline et la

fragilité de ses liaisons covalentes participerait à accentuer l'émission d'électrons sous

l'effet du champ tangentiel intense. Ces phénomènes ont aussi permis d'expliquer qu'en

présence de surface de glace, les streamers pouvaient se propager rapidement par de petits

pas soutenus car la charge d'espace à leur tête pourrait se reconstituer rapidement sans

attendre la formation de couronnes de grande envergure.
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Un autre phénomène contribuant à l'accentuation de la vitesse des streamers en présence de

glace est la charge injectée par la première couronne. L'analyse de ce paramètre a permis

d'établir que la charge nette déposée dans le voisinage de l'électrode HT était négative,

essentiellement constituée d'ions OH" provenant du processus électrolytique à l'interface

glace/électrode métallique et dans la couche quasi-liquide. L'existence de ce processus a

déjà été démontrée dans différents travaux [28,166,168,169]. H a été par ailleurs noté que

la charge laissée dans l'intervalle est plus importante en présence de surface de glace que

dans le cas de l'air et qu'elle est d'autant plus grande que la conductivité de l'eau de

congélation augmente. Si dans l'air il est logique de supposer que la charge injectée dif&se

en volume et quitte la zone d'intensification du champ, en présence de glace, il est aussi

logique de supposer qu'elle reste prisonnière sur la surface. Sa principale influence est

l'accentuation du champ électrique dans l'intervalle. Une comparaison entre cette influence

et celle de la permittivité a permis de conclure que c'est la charge déposée sur la surface qui

contribuait plus significativement à l'augmentation de la vitesse de propagation des

streamers en présence de surface. L'existence de cette charge permet aussi d'expliquer

pourquoi en présence de surface de glace, le démarrage de la propagation est souvent

observé loin de la région voisine de l'électrode HT. En effet puisque cette charge a

tendance à augmenter le champ électrique dans la direction de la cathode en le réduisant

dans la direction de l'anode, la probabilité d'amorcer un second streamer sera plus élevée

loin de l'électrode HT. La présence de charge positive, produite aussi par processus

électrolytique, dans la zone de la cathode expliquerait les observations quant à la naissance

d'un streamer indépendant lorsque la tête du streamer principal s'approche de la cathode.
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Un modèle numérique de prédiction de l'amorçage des streamers, basé sur la notion de

volume critique, a été élaboré en faisant une estimation des quantités d'ionisation et

d'attachement dans l'interface air/surface de glace. Les résultats obtenus sont, dans

l'ensemble, en bonne conformité avec les résultats expérimentaux et ont été validités avec

plusieurs configurations d'électrodes. Ils suggèrent que les coefficients d'ionisation et

d'attachement en présence de surface de glace seraient plus grands que ceux de l'air. Ces

coefficients s'accentueraient avec l'augmentation de la conductivité de l'eau de congélation

ou la température. Le champ critique d'ionisation dans l'air et en présence de surface glace

a été aussi établi. Il apparaît plus faible en présence de surface de glace et diminue lorsque

la température augmente pour une même conductivité de l'eau de congélation ou lorsque la

conductivité de l'eau de congélation augmente pour une même température. Ce résultat

suggère encore une fois que l'existence d'une couche quasi-liquide sur la surface de glace,

de par sa conductivité et son épaisseur, a une influence certaine et déterminante sur la

dynamique du développement des streamers.
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CHAPITRE VI

CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET RECOMMANDATIONS
POUR LES TRAVAUX FUTURS

VI.1 Conclusions générales

Ce projet de thèse avait pour objet d'étudier les mécanismes physiques

fondamentaux impliqués dans le processus de développement d'une décharge électrique en

présence de surface de glace. Il est venu s'inscrire dans la continuité des travaux

précédemment entrepris à la CIGELE et qui avaient pour but d'améliorer les connaissances

sur le contoumement électrique des isolateurs recouverts de glace. Cependant puisque, ces

isolateurs ont une configuration très complexe, nos investigations se sont d'abord

intéressées à des modèles physiques de plus faibles dimensions et de géométrie simple.

Toutefois, elles sont restées dans une logique d'approcher progressivement le contexte réel

des isolateurs en utilisant des intervalles d'électrodes de plus grandes dimensions que ceux

qui ont jusqu'ici étaient utilisés à la CIGELE dans le cadre des ses études sur le

développement des décharges visibles en présence de surface de glace.

Les équipements qui ont été nécessaires pour mener à bien ce projet ont été d'une grande

efficacité et ont déjà, pour la plupart servi et montré leur utilité dans de précédentes

investigations. Nous travaux devaient cependant à travers de nouvelles mesures, explorer

davantage les caractéristiques d'apparition et de propagation des streamers. Us se sont à ce
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titre appuyés sur une autre technologie de caméra ultrarapide dite framing, plus

sophistiquée que celle précédemment utilisée dans les travaux à la CIGELE [10-19] . Cette

nouvelle caméra effectue des enregistrements image par image et offre des photographies

en deux dimensions sur des séquences aussi petites que 5 nanosecondes. Elle permet ainsi

d'observer le développement spatial des décharges, d'interpréter avec plus de précision la

propagation des streamers et de déterminer leur longueur et leur vitesse. Pour déterminer

précisément l'instant d'apparition des couronnes de streamers, la tension et le champ

appliqués correspondants, un photomultiplicateur ultrasensible a été utilisé simultanément

avec la caméra. En mesurant le courant associé aux streamers des paramètres tels les

quantités de charges induites dans l'intervalle inter-électrode et déposées sur la surface de

glace ont été étudiés. Pour mieux évaluer l'influence de la surface de glace et des impuretés

qui y sont présentes, notre approche a été de définir trois surfaces de glace distinctes,

chacune identifiée par la conductivité de l'eau de congélation qui l'a formée. Les mêmes

investigations expérimentales effectuées sur les modèles en présence de ces surfaces de

glace ont été parallèlement tenues dans le cas de l'air considéré ici comme cas de référence.

Les résultats ont été analysés en tenant compte de la présence ou non de la surface de glace

dans l'intervalle. De ces investigations, ont découlé les conclusions suivantes:

� Le champ d'apparition de la première couronne de streamers

Les résultats obtenus ont permis de constater que la présence d'une surface dans

l'intervalle modifiait considérablement les paramètres d'apparition et de propagation des

streamers. En effet, les streamers s'amorcent à des champs appliqués plus faibles que ceux
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dans l'air et se propagent avec une vitesse plus grande dans l'intervalle. La permittivité de

la glace, plus grande que celle de l'air en est l'une des principales raisons. Elle induit en

effet la déformation des lignes de champ vers la surface de glace et l'intensification du

champ électrique appliqué dans la région de l'électrode HT. Ces deux phénomènes

conduisent à l'accentuation du champ tangentiel et à l'augmentation de la probabilité de

génération d'avalanches de taille critique. Pour mieux faire ressortir l'influence de la

surface de glace, nous avons comparé les champs d'apparition pour des configurations

d'électrodes présentant approximativement le même niveau d'inhomogénéité, paramètre

qui a été défini à l'aide du facteur de forme. Cette approche a permis de montrer que

l'intensification du champ dans le voisinage de l'électrode HT, n'est pas le seul facteur qui

pouvait contribuer à l'apparition précoce des streamers en présence de surface de glace. En

effet, la forte présence d'impuretés sur la surface, rejetées durant le processus de

solidification et l'existence d'une couche surfacique quasi-liquide sont aussi apparus

comme étant des facteurs déterminants dans le développement des streamers.

D'autre part, en présence de surface de glace, la période sombre qui suit l'apparition de la

première couronne est plus courte que dans l'air. Les facteurs conduisant à cette réduction

sont notamment une diffusion plus grande sur la surface de glace due à la conductivité

surfacique, l'augmentation du taux net d'ionisation à l'interface air/surface de glace qui

accentue la probabilité d'amorçage d'un streamer secondaire, l'augmentation des

attachements et des recombinaisons qui réduit la densité de la charge d'espace positive dans

la région de l'électrode HT. Il est apparu que ces phénomènes sont influencés par la

conductivité de l'eau de congélation et la température.
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� La vitesse de propagation des streamers et l'interaction dynamique
entre la décharge et la surface de glace

Une caractéristique essentielle dans la compréhension de l'interaction dynamique

entre une décharge électrique et la surface diélectrique sur laquelle elle se propage est la

vitesse de propagation des streamers. A l'aide de la caméra ultrarapide ce paramètre a été

étudié. Les résultats ont permis de confirmer qu'en présence de surface de glace, les

streamers se propagent avec une vitesse plus grande que celle dans l'air. Même si dans les

deux cas, la vitesse de propagation des streamers dépend fortement du champ appliqué, en

présence de surface on a pu constater une vitesse minimale qui suggère que pour des

niveaux de champ faibles, la propagation des streamers était plus contrôlée par un champ

de charge d'espace supposément plus intense que le champ appliqué. Les facteurs que nous

avons établis comme étant les plus déterminants qui favorisaient une propagation plus

rapide des streamers en présence de surface de glace sont notamment les nombreux défauts

protoniques et impuretés présents dans la couche quasi-liquide et l'implication dans le

développement des avalanches d'atomes et de molécules (Na, NaCl) ayant une énergie

d'ionisation plus faible que ceux impliqués dans le développement des streamers dans l'air.

Ces facteurs expliquent d'ailleurs largement les enregistrements obtenus à l'aide de la

caméra ultra rapide montrant qu'en présence d'une surface de glace, les streamers ont une

luminosité et une extension spatiale plus faibles que dans l'air et ceci malgré une vitesse de

propagation plus grande. L'analyse des caractéristiques physiques de la décharge en

présence de glace et son interaction avec la surface a permis de proposer un modèle

théorique de propagation. Celui-ci a identifié tous les mécanismes qui sont susceptibles de
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contribuer au développement des streamers sur une surface de glace. H a permis de

suggérer qu'en présence de surface de glace les mécanismes d'ionisation sous l'effet du

champ tangentiel très intense dans le voisinage de la tête du streamer étaient plus abondants

que ceux de photo-ionisation dans l'air. À ce mécanisme, s'ajoutent la contribution de la

surface sous l'effet du bombardement par les photons, électrons et ions et la présence en

forte densité de défauts protoniques dans la couche quasi-liquide. Cette couche quasi-

liquide a la propriété d'exister, même à des températures très inférieures à 0 C, avec une

structure cristalline en désordre et des liaisons atomiques fragilisées par l'absorption

d'énergie. Elle participe alors à accentuer l'émission d'électrons sous l'effet du champ

tangentiel permettant ainsi à la tête du streamer de se propager rapidement par de petits pas

soutenus sans attendre la formation de couronnes de grande envergure.

Si comparativement à l'air la surface de la glace induit une influence certaine sur la

dynamique des streamers, sa nature contrôlée notamment par la quantité d'impuretés

qu'elle contient, la température et les charges surfaciques peuvent avoir des effets

spécifiques qui contribueront à accentuer cette influence.

� L'influence des charges surfaciques

Un autre phénomène contribuant à l'augmentation de la vitesse des streamers en

présence de glace comparativement au cas de l'air est la charge déposée sur la surface

préalablement à l'amorçage de la propagation des streamers. Sa principale influence serait

l'accentuation du champ tangentiel par la génération d'une permittivité apparente et la

distorsion des lignes de champ dans le voisinage de la tête du streamer.
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L'analyse du courant injecté par la première couronne a permis de quantifier cette charge et

son influence dans la propagation ultérieure du streamer. Nous avons conclu que la charge

nette déposée dans le voisinage de l'électrode HT était négative, essentiellement constituée

d'ions OH-, provenant du processus électrolytique à l'interface glace/électrode métallique

et des nombreux défauts protoniques présents sur la surface notamment dans la couche

quasi-liquide. La charge déposée a tendance à augmenter le champ électrique dans la

direction de la cathode en le réduisant dans la direction vers l'anode. Ce phénomène fait

qu'en présence de surface, la probabilité d'amorcer un second streamer sera plus élevée

dans l'espace qui la sépare de la cathode. Ainsi on observe souvent le démarrage de la

propagation vers le milieu de la surface, loin du voisinage de l'électrode HT. Le processus

électrolytique dans la couche quasi-liquide et dans les interfaces glace/électrodes

métalliques crée une accumulation de charge positive dans la zone de la cathode. Cette

charge positive pourrait expliquer le fait qu'on observe souvent un streamer indépendant

qui s'amorce dans la zone cathodique lorsque la tête du streamer principal s'en approche.

Il est établi que la vitesse de propagation des streamers est entièrement liée au taux

net d'ionisation devant leur tête, qui lui-même est dépendant du champ électrique local.

Nous avons identifié et évalué, deux principaux facteurs pouvant contribuer à son

accentuation en présence d'une surface de glace. Il s'agit de la permittivité de la glace et de

la présence de charges accumulées sur la surface. Les simulations ont montré que le champ

maximal n'augmentait que légèrement dû à l'effet de la permittivité ce qui laissait supposer

une faible influence sur la vitesse de propagation des streamers. En présence de charge
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surfacique positive, le champ à la tête des streamers serait réduit. Par contre en présence de

charge surfacique négative, comme dans le cas des mesures effectuées, le champ maximal

en tête des streamers serait fortement accentué. Ainsi il a été établi que le taux d'ionisation

et la vitesse des streamers seraient accentués par l'accumulation de charges négatives sur la

surface de glace. Les mécanismes d'accumulation de ces charges ont été théoriquement

identifiés même si, à ce stade-ci, les quantifier formellement paraît techniquement très

difficile voire impossible. Il nous est toutefois apparu que c'est la naissance d'un premier

streamer suivi d'une période sombre bien avant le début de la propagation qui pouvait

justifier le plus des quantités de charges telles que celles qui ont été mesurées. Dans le

contexte de nos investigations nous avons établi que ces charges étaient essentiellement

produites par la première couronne et non par les mécanismes de conduction dans le

diélectrique et de transport dans l'air. La variation du champ appliqué ne justifiait pas en

effet que le processus d'accumulation par ces mécanismes soit suffisamment soutenu pour

produire une quantité de charges significative sur la surface. D'ailleurs les courants

mesurés à l'anode et à la cathode avant l'amorçage de la première couronne n'ont permis

de détecter aucune variation de la quantité de charges injectées dans l'intervalle. Ceci

prouve que les charges surfaciques dans le contexte de nos investigations ne seraient

produites que par les couronnes de streamers ou déposées par une décharge précédente.

Cette conclusion est largement appuyée par les mesures qui ont montré que la charge

déposée est plus abondante lorsque la surface de glace est plus fortement polluée (80

|xS/cm). Dans ce cas le courant associé au streamer est de plus grande amplitude que dans

le cas des surfaces de glace plus faiblement polluée (2,5 uS/cm) ou dans le cas de l'air.
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� Influence spécifique de la conductivité de l'eau de congélation

Les résultats ont montré que le niveau de pollution de la glace, défini par la

conductivité de l'eau de congélation, avait un effet spécifique sur les caractéristiques des

streamers. Pour une même configuration d'électrodes et pour une même température, le

champ d'apparition des streamers diminue tandis que leur vitesse de propagation augmente

lorsque la conductivité de l'eau de congélation devient plus élevée.

Il a été établi que pour les surfaces faiblement dopées (2,5 uS/cm), les paramètres

d'apparition des streamers sont assez comparables avec ceux dans le cas de l'air,

spécialement lorsque la température est relativement basse (T = -12°C). Les

enregistrements fournis par la caméra ont permis d'ailleurs d'observer que pour cette

surface, la décharge pouvait s'amorcer et se propager en partie ou entièrement dans l'air.

Pour les surfaces de glace plus fortement dopées (30 (iS/cm et 80 uS/cm), l'écart induit par

la conductivité est apparu moins prononcé. Ces mêmes observations ont été effectuées pour

les vitesses de propagation des streamers. Ces résultats s'expliquent par le champ tangentiel

intense combiné avec la présence d'impuretés et la faiblesse des liaisons atomiques dans la

couche quasi-liquide. Il est en effet connu que l'épaisseur de la couche quasi-liquide et la

densité d'impuretés sur la surface augmente lorsque la conductivité de l'eau de congélation

augmente pour une même température. Lorsque la glace est formée à partir d'une solution

aqueuse comme celle de chlorure de sodium (NaCl), les impuretés ne sont incorporées

qu'en très petites parties dans la structure cristalline de la glace. La plus grande part est

plutôt rejetée dans les inclusions liquides ou les interfaces d'air pour se retrouver à la fin du

processus de congélation sur la surface de glace. Leur présence abaisse la température
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d'apparition de la couche quasi-liquide et augmente son épaisseur. Ainsi plus la

conduetivité de l'eau de congélation est grande pour une même température, plus il y a

d'impuretés sur la surface et conséquemment plus la couche quasi-liquide est abondante.

Puisque les molécules et atomes de la couche quasi-liquide peuvent s'ioniser facilement,

l'augmentation de son épaisseur accentue la probabilité d'amorçage des streamers par la

production d'électrons germes, l'intensification des ionisations collisionnelles et le

renforcement du champ local sous l'effet de la permittivité apparente qu'elle induit.

L'analyse ci-dessus est largement appuyée par le fait que la couche quasi-liquide a un

facteur de pertes largement plus grand que celui de la glace. Elle absorbe donc toute

l'énergie injectée par le champ électrique appliqué dans l'intervalle. L'absorption de cette

énergie augmente davantage l'épaisseur de la couche quasi-liquide tout en induisant la

dislocation de ses molécules et l'affaiblissement des liaisons atomiques de sa structure

cristalline. D'ailleurs il a été établi que l'écart des vitesses de propagation des streamers

entre les différentes surfaces est plus grand lorsque les champs appliqués sont intenses

spécialement quand les températures sont plus élevées. Ces phénomènes sont les mêmes

qui justifient que la vitesse de propagation des streamers augmente lorsque la conduetivité

de l'eau de congélation augmente.

En plus de la diminution du champ d'amorçage des streamers et de l'accentuation de leur

vitesse de propagation, l'augmentation de la quantité d'impuretés agit aussi sur le

coefficient de diffusion propre de la surface. Cet effet fait que la période sombre qui suit

généralement la première couronne diminue lorsque la conduetivité de l'eau de congélation

augmente pour un même champ appliqué et pour une mène température.
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� Influence spécifique de la température de l'interface air/surface de glace

La température agit généralement dans le même sens que la conductivité de l'eau de

congélation car elle a aussi pour principale influence l'augmentation de l'épaisseur et de la

conductivité de la couche quasi-liquide. Pour les surfaces de glace faiblement dopées son

influence n'est cependant pas très nette. En effet, il a été observé que pour la glace formée

avec une eau de congélation de (2,5 uS/cm), les variations du champ d'apparition autant

que celles de la vitesse de propagation des streamers ne sont pas significatives.

Certainement que malgré l'augmentation de l'épaisseur de la couche quasi-liquide, la

présence des impuretés, participant aussi à accentuer cette augmentation, n'est pas encore

suffisamment abondante pour influencer nettement les caractéristiques des streamers.

Il est apparu que pour des surfaces de glace faiblement polluées, la température influençait

plus fortement la propagation quand les champs appliqués sont faibles. Lorsque la surface

de glace est plus fortement polluée, l'influence de la température devient plutôt accrue pour

des champs appliqués intenses. Pour ces mêmes surfaces, il est apparu que l'écart induit par

l'augmentation de la température est plus grande pour une variation de -12°C à -6°C que

pour une variation de -6°C à -2°C. Cette observation n'est pas très étonnante car beaucoup

de travaux ont déjà suggéré que l'épaisseur de la couche quasi-liquide ne commençait à être

significative que pour des températures autour de -6°C [20,28]. Ainsi il est compréhensible

que son influence soit moins importante entre -12°C et -6°C qu'entre -6°C et -2°C.

Par ailleurs il est bien connu que la température a un effet spécifique sur la dynamique des

streamers dans l'air. Son augmentation induit une diminution de la densité de l'air et du
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champ critique d'ionisation, ce qui favorise l'accentuation des quantités d'ionisations

devant la tête du streamer. Alors sa vitesse de propagation augmente. Cependant en

présence de surface de glace, l'effet spécifique de la température agira beaucoup plus

largement sur l'épaisseur de la couche quasi-liquide que sur la densité de l'air. L'évaluation

de cette influence a permis de montrer que pour une surface de glace très fortement polluée

(80 uS/cm), l'augmentation de la température induisait une accentuation plus grande de la

vitesse de propagation des streamers comparativement à une surface de glace faiblement

polluée (2,5 uS/cm) ou au cas de l'air. Le taux d'accentuation dans ces deux derniers cas

est d'ailleurs très similaire, signe que la décharge se propage éventuellement dans le même

milieu, qu'est l'air.

� Influence spécifique du facteur de forme de l'intervalle

Nous avons mentionné plus haut que comparer le champ d'apparition en présence

de différentes surfaces de glace et le cas de l'air en fonction du facteur de forme a permis

de mieux évaluer l'influence de la surface de glace. En effet il est apparu que lorsque le

facteur de forme augmente, l'écart observé dans les champs d'apparition des streamers

entre les différentes surfaces de glace ainsi qu'entre celles-ci et le cas de l'air diminue.

L'explication en est que la présence de la surface de glace dans l'intervalle a comme

premier effet la distorsion du champ électrique. Cette distorsion est induite par la

déformation des lignes de champ qui sont déformées et dirigées vers la surface, accentuant

ainsi le champ tangentiel et le champ dans la zone de l'électrode HT. Plus la distorsion du

champ est accentuée (facteur de forme faible), plus le champ tangentiel à la surface sera
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intense. Dans ce contexte la contribution de la surface dans la génération d'électrons

primaires et dans les ionisations collisionnelles sera renforcée. Par contre un plus grand

facteur de forme traduit une distorsion des lignes de champ moins grande. Ainsi la

proportion des lignes de champ existant dans l'air augmente et avec, naturellement la

probabilité d'amorçage d'un streamer dans l'air. Cette observation permet donc d'établir

que plus l'intervalle est homogène moins la surface de glace influence les caractéristiques

d'apparition des streamers.

� Modèle numérique de la prédiction de l'amorçage des streamers

Un modèle numérique a été élaboré pour la prédiction de l'amorçage des streamers

en présence de surface de glace. Ë a été basé sur le concept du volume critique et sur la

bonne estimation des quantités d'ionisations et d'attachement à l'interface air/surface de

glace. Les résultats obtenus et comparés avec ceux expérimentaux ont montré que le

modèle numérique prédisait suffisamment bien l'amorçage des streamers en présence de

glace. Ils ont permis d'évaluer davantage la contribution de la surface dans le

développement des avalanches et suggèrent qu'en présence de surface de glace le taux

effectif d'ionisation est plus important que dans l'air. Il varie plus rapidement avec le

champ électrique et s'accentue aussi très nettement avec la température, ceci dû à la

présence sur la surface de glace d'une couche quasi-liquide dont l'épaisseur augmente avec

la température et les impuretés. Le champ critique d'ionisation a été aussi déterminé dans

l'air en présence de surface de glace. Nous avons noté qu'il est plus grand dans l'air et

diminue lorsque la conductivité de l'eau de congélation augmente. Ce résultat montre à
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nouveau qu'en présence de surface de glace, la probabilité d'amorçage des avalanches

serait plus importante que dans l'air. Il a été aussi noté que dans l'air lorsque la température

augmente, le champ critique ne diminue que faiblement alors qu'en présence de surface de

glace l'écart est très net et s'accentue même lorsque le niveau de pollution de la glace.

L'établissement du champ critique peut être très utile surtout dans l'élaboration d'un

modèle dynamique de propagation des streamers sur une surface de glace. En effet, dans un

tel modèle, il pourrait permettre de définir durant l'avancement du streamer, le volume dans

lequel des ionisations sont possibles devant la tête du streamer. Le champ de charge

d'espace devra être naturellement considéré et ajouté au champ appliqué.

VÏ.2 Recommandations

Ces investigations viennent apporter leur contribution dans les travaux déjà

entrepris à la CIGELE pour améliorer les connaissances sur les processus physiques

fondamentaux du développement d'une décharge électrique sur une surface de glace. Elles

ont proposé une approche basée sur l'interprétation des différentes phases connues de la

décharge dans l'air tout en tenant compte des propriétés spécifiques de la glace. Elles ont

utilisé des techniques sophistiquées de détection des décharges visibles et ont évalué une

large gamme de paramètres expérimentaux pouvant influencer les caractéristiques du

développement de la décharge en présence de surface de glace. Cependant, malgré les

grandes avancées réalisées dans la compréhension du phénomène, plusieurs aspects restent

encore à explorer avant la maîtrise de tous les mécanismes impliqués et leur synergie. À

court terme, nous proposons ces quelques axes de recherche pour la continuité des travaux.



217

� Établissement de lois pour l'apparition et la propagation des streamers

Dans le cas de l'air des lois empiriques existent pour prédire le claquage des

intervalles en fonction de la distance entre les électrodes, du rayon de courbure de

l'électrode HT et des conditions environnementales. Les plus connues sont celles basées sur

la loi de Peek généralisée. Par contre en présence d'une surface de glace, il n'existe encore

aucune loi capable de prédire l'amorçage d'une décharge électrique dans un intervalle entre

deux électrodes. Il est par conséquent proposé d'étudier différente cas de figure pour établir

des lois déterminant le champ d'apparition des streamers et leur vitesse de propagation en

fonction de paramètres macroscopiques tels la conductivité de l'eau de congélation, la

température et la géométrie de l'intervalle. Les résultats obtenus de nos investigations

peuvent servir de base pour de telles lois. Il serait aussi important d'effectuer des travaux

sur des modèles de dimensions plus grandes pour approcher le contexte réel des isolateurs.

� Etablissement du champ de stabilité pour la propagation des streamers en
présence de surface de glace

En champ non uniforme, la propagation des streamers dépend de la distorsion du

champ électrique. La distorsion permanente des lignes de champ permet au streamer de

pouvoir se propager dans des zones où le champ appliqué est relativement faible et

largement inférieur au champ nécessaire pour établir une décharge. Cependant il y a un

champ externe minimum en dessous duquel la propagation du streamer ne peut plus être

énergiquement stable. Cette valeur limite est appelée champ de stabilité. Il traduit l'énergie

à fournir au streamer pour que les pertes inhérentes à la formation d'avalanches secondaires

soient exactement compensées par l'énergie fournie par le champ appliqué. Le champ de
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stabilité dépend de la polarité de la tension appliquée et peut augmenter avec la densité du

gaz et l'humidité absolue. Dans l'air atmosphérique, il atteint 5.105 V-m"1 en polarité

positive. En présence d'une surface de glace, sa valeur n'est pas connue. Elle peut être tout

de même obtenue si on peut déterminer le champ minimal avec lequel un court-circuit

s'établit entre les électrodes. Le saut final pourra être détecté à l'aide de la caméra ultra

rapide déjà disponible à la CIGELE ou encore à l'aide de deux photomultiplicateurs placés

judicieusement en face des électrodes. A l'atteinte du champ de stabilité les courants

mesurés à l'anode et à la cathode auront la même amplitude. L'importance de déterminer le

champ de stabilité se justifie pour les besoins d'une meilleure compréhension de l'influence

de la surface de glace dans le développement des décharges. De plus c'est une donnée

incontournable pour toute tentative ultérieure d'élaboration de modèle analytique pour la

propagation des streamers en présence de surface de glace.

� Mesures de charges déposées à la surface de la glace

Toutes les investigations menées jusqu'ici à la CIGELE, notamment celles-ci, ont

révélé que la présence de charges surfaciques avant l'amorçage de la propagation des

streamers était déterminante dans les caractéristiques de la décharge en présence de surface

de glace. La quantification de ces charges surfaciques est fondamentale pour

l'établissement d'un critère d'amorçage fiable en présence de surface de glace. Même s'il

existe de sérieuses contraintes expérimentales pour les quantifier formellement, il serait

utile et important d'en donner une approximation et d'analyser plus profondément leur

influence en relation avec les paramètres tels la conductivité, la température, la taille des
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électrodes et la distance. Des méthodes expérimentales de mesure de charges ont déjà été

élaborées dans le domaine des décharges surfaciques, certaines peuvent être appliquées au

cas des décharges sur une surface de glace. Le principe serait d'effectuer les mesures en

l'absence de tout streamer, donc à des tensions faibles. D devrait aussi être possible de

déterminer les différents régimes, transitoire et saturation, existants dans le processus

d'accumulation et d'en déduire des données telles la constante de temps du processus, la

zone d'accumulation des charges, leur polarité ainsi que la modification qu'elles induisent

sur la distribution du champ électrique initial. Les investigations devraient être effectuées

en DC car à ce régime de tension, l'existence de processus d'accumulation de charges est

évidente. Les résultats permettraient de définir des critères tels le temps minimum

nécessaire entre deux tests pour retrouver les conditions initiales ainsi la correction à

apporter dans la distribution du champ appliqué.

� Comparaisons avec les streamers négatifs, en AC et en DC

Dans les investigations sur les mécanismes physiques impliqués dans le

développement des streamers en présence de surface de glace, très peu ont été consacrées

aux streamers négatifs ou aux régimes AC et DC. Des études devraient être menées aussi

pour ces cas afin d'explorer davantage les mécanismes physiques impliqués et de

déterminer le contexte dans lequel l'influence de la surface de glace est plus sévère. D'autre

part les investigations devraient impliquer des configurations d'électrodes de plus grandes

dimensions afin d'approcher le contexte réel des isolateurs et d'étudier aussi les

caractéristiques du développement des leaders en présence de surface de glace.
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� Utilisation de contaminants autres que le NaCl pour davantage explorer
l'interaction entre la surface de glace et la décharge

Dans nos investigations tout comme dans celles qui les ont précédées à la CIGELE,

le chlorure de sodium (NaCl) a été le seul contaminant utilisé pour produire une eau de

congélation de conductivité prédéterminée. Il a été montré que les molécules de NaCl,

dissociés ou non, contribuaient largement au développement des streamers, parce que faible

énergie d'ionisation et abondamment présentes sur la surface après leur rejection durant le

processus de solidification de la glace. Pour évaluer à quelle hauteur ces molécules

influencent vraiment la dynamique des streamers, il serait intéressant de mener une étude

comparative entre les surfaces de glace dopées avec du NaCl et celles dopées avec d'autres

types de contaminant. Des cas intéressants pourraient être le chlorure d'hydrogène HCl ou

l'acide fluorhydrique HF. Il s'agira, pour ce faire, de mener les investigations sur deux

surfaces de glace formées à partir d'eaux de congélation de même conductivité, l'une

contaminée avec du NaCl et l'autre avec du HCl ou du HF. Il est connu que ces derniers

types de contaminant influencent différemment les propriétés physiques et diélectriques de

la glace notamment dans la génération des défauts protoniques et dans la nature des atomes

et molécules qui émergent sur la surface. L'analyse des caractéristiques des streamers en

présence de surfaces de glace dopées avec ces contaminants permettra alors d'explorer

davantage l'interaction dynamique entre la surface de glace et la décharge.

Les investigations pourront néanmoins se poursuivre sur d'autres aspects, aussi bien

théoriques qu'expérimentaux, pour améliorer les connaissances actuelles et élaborer une

théorie claire et complète des décharges se développant sur une surface de glace.
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ANNEXE

PHYSIQUE DE LA GLACE

� Diagramme de phase de l'eau et de la glace

Le diagramme des différentes phases liquide, solide et vapeur de l'eau à

l'équilibre et à basses pressions est illustré schématiquement sur la figure A-1 ci-

dessous. Le point triple où les trais phases sont en équilibre est, à 273,15 K (0°C)

à la pression de 611,7 Pa.

1 aim

too
tsinpératar®
C'O

Fig-A1: Diagramme de phase de l'eau

La glace est peu commune en ce sens que sa courbe de fusion a une pente

négative avec un point de fusion se situant à pression atmosphérique, à 273,15 K.
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La pente négative de la courbe de fusion est, par le principe de Le Chatelier, la

conséquence du fait que l'eau augmente en volume pendant la congélation [28].

Une autre propriété peu commune de l'eau est que sa densité à l'état liquide est

supérieure à celle de son état solide [20, 28,118]. Elle atteint sa densité maximale

à environ 4°C au-dessus du point de congélation.

La phase de glace stable, formée à des pressions ordinaires basses est connue

sous le nom de glace I. Sa structure comporte deux variantes, une hexagonale (h)

et une autre cubique (c). La glace avec laquelle nous sommes familiers (Ih) est

obtenue en congelant de l'eau à pression atmosphérique ou par condensation

directe de la vapeur d'eau à des températures supérieures à -100°C.

tempérâtes

i

100 -

o-

-100-

-200-

liquide

III
\ À

Ih / n
t

i

ïaj

0,01 0,1
100 X pression
atmosphérique

/
VI

I I

1
1

temperature
(K)

1
VII

vm \
X

! 1

-400

-300

-200

-100

�fi
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Flg-A2-, Diagramme de phase de la glace en fonction de la pression
(1 GPa = 10 000 bars) en échelle logarithmique
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La glace devrait encore être d'autant plus facile à comprendre que les molécules

d'eau (H2O) qui la composent sont des entités relativement stables. Leur énergie

de formation à 0°K est de 9,510 eV [20]. A des températures supérieures à 0°K,

elle est légèrement plus grande à cause des énergies additionnelles de translation

et de rotation des atomes et molécules. A 25°C, l'énergie de formation d'une

molécule d'eau est de 9,606 eV [20]. Théoriquement, l'énergie nécessaire pour

arracher un premier atome d'hydrogène à la molécule d'eau est de 5,11 eV tandis

que le deuxième se libère avec seulement 4,40 eV [121]. Il est intéressant de

comparer ces valeurs avec celles associées à la fusion de la glace Ih à 0°C et à la

vaporisation de l'eau liquide à 100°C, qui sont respectivement de 0,06 eV et 0,39

eV [20]. Ces données renseignent amplement sur la stabilité de la molécule d'eau.

� Paramètres électriques de la glace

� La permittivité statique ( gs ) de la glace varie en fonction de la température

suivant une loi connue sous le nom de loi de Curie-Weiss [20,147].

= ^ | c _ (A-1)
OS Ooo rrt rrt

1 le

où ^ c e t fc sont des constantes de valeurs respectives 2,7 104 K et 32 K.

� Les mesures sur le temps de relaxation diélectrique ou temps de Debye ont

situé sa valeur autour de 1,4 10'5 seconde à 0°C [28]. Ce paramètre dépend

aussi de la température d'après la relation suivante [20, 28]:
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avec Q étant une constante empirique de 5,30 10*16s et j ^une énergie

d'activation approximative de 0,57 eV [20]. £ est la constante de Boltzmann.

� La valeur de conductivité statique <j la plus faible et la plus consistante

obtenue jusqu'à ce jour pour la glace pure à - 10°C est de 6,4 10*10 S.m'1

[28,167]. Elle décroît avec la température suivant la relation [20]:

(A-3)

où csest une constante empirique et jç^une énergie d'activation de valeur 0,34

eV pour des températures supérieures à - 60°C.

� La conductivité haute fréquence^ a été mesurée à environ 4,47 10'5 S.m'1

pour la glace polycristalline à 0°C à 10 kHz [151]. Toutefois elle diminue

avec la température suivant la relation ci-dessous [20,152]:

= C.exp - jjj Tf
\ (A4)

où C-est une constante empirique égale à 1.6 106 S.m-1 et ^»une énergie

d'activation de valeur 0.57 eV pour des températures supérieures à -60°C [20].
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ELEMENTS DU SYSTEME DE HAUTE TENSION
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Le générateur d'impulsions

Symboles

TEO

Rs

GS1.GS2

RGS1.RGS2

KF

Cs

cb

et

Re1, Re2

Rd

Désignations

Transformateur de test

Résistance de protection

Diode de sélénium

Résistance série de protection des
Diodes GS1 et GS2

Éclateur

Capacité génératrice d'impulsions

Capacité de charge et capacité haute
Tension du diviseur capacitif

Capacité basse tension du diviseur
Capacitif

Résistances de décharge

"Damping resistor"

Valeurs

2*220 V /100 kV
5kVA

10 MQ

lnom= 5 mA chacun

500 kû

Intervalle variable de
0 à 80 mm
Diamètre de la sphère
100 mm

6000 pF

1200 pF

4,62 uF

6100 Q

375 0
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La capacité de mesure (basse tension) Ct

Paramètres

Nombre de capacités

Valeur de chaque capacité

Type de capacité

Valeur totale de l'unité basse tension
Du diviseur capacité (mesurée à 25°C)

Facteur de division

Valeurs

10

0.47 DF +/-

Philips MKT

4,62 DF

3850

10%

250 V
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APPENDICE 2

DONNÉES TECHNIQUES DE L'OSCILLOSCOPE DIGITAL
(MODÈLE TDS 7404 DPO 4 GHz DE TEKTRONIX)

TIME BASE SYSTEM

Time base range

Time base delay time range

Channel-to-channel deskew range

Delay time measurement accuracy

Long term sample rate and delay time
measurement

50psto 10s/div

16 ns to 250 s

±25 ns

±((0.06/sample rate) +
ppm*reading)) RMS

±2.5 ppm over any >=
interval

(2.5

100 ms
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ACQUISITION SYSTEM and MODES
1 channel (max)

2 channels (max)

3 to 4 channels (max)

Equivalent time sample rate (max)

Time resolution (single-shot)

Max duration
with standard memory
with optional 4 M memory

FastAcq acquisition

Maximum FastAcq waveform capture rate

Minimum peak detect pulse width

20 GS/s

10GS/S

5 GS/s

1 TS/s

50 ps (20 GS/s)

100 MS
1.6 ms

FastAcq optimizes the instrument for
analysis of dynamic signals and
capture of infrequent events

> 400 000 wfms/sec

400 ps

VERTICAL
Input channels

Analog bandwidth (-3 dB)

Calculated rise time
10mV/divto1V/div

Coupling

Input impedance

Sensitivity

Vertical resolution

Max input voltage

DC gain accuracy

4

4 GHz

100 ps

DC, Ground

50 Û ±2.5%

2 mV/div to 1 V/div

8-bit (>11-bit averaging)

5 Vrms (also determined by
Tekconnect accessory)

±(2% + (2%*offset))
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Offset range 2 mV/div to 50 mV/div: ±0.5 V 50.5
mV/div to 99.5 mV/div: ±0.25 V 100
mV/div to 500 mV/div: ±5 V 505
mV/div to 1 V/div: ±2.5 V

TRIGGER SYSTEM
Internal DC coupled sensitivity

External (auxiliary input)
sensitivity

Main trigger modes

Trigger sequences

Standard trigger types

Internal trigger level range

External trigger level range

Trigger coupling

Trigger holdoff range

0.35 div DC to 50 MHz increasing to 1.5 div at 3
GHz. (2.7 div at 4 GHz typical)

250 mV from DC to 50 MHz increasing to 350 mV
at 500 MHz

Auto, Normal and Single

Main, Delayed by time, Delayed by events. All
sequences can include separate horizontal delay.

Edge, Glitch, Runt, Width, Transition time,
Timeout, Pattern, State, Setup/Hold

±12 divisions from center of screen

±8V

DC, AC (attenuates < 60 Hz), HF Rej (atten. < 30
kHz), LF Rej (atten < 80 kHz)

250 ns minimum to 12 s maximum
WAVEFORM MEASUREMENTS
Amplitude

Time

Combination

Histogram related

Waveform processing/Math

Amplitude, High, Low, Mean, Maximum, Minimum,
Peak to Peak, RMS, Pos. and Neg. overshoots

Rise time, Fall time, Period, Pos. and Neg. Width,
Frequency, Pos. and Neg. duty cycles, Delay.

Area, Cycle, Area, Phase, Burst width

Waveform count, Maximum, Minimum, Peak to
Peak, Mean, Standard deviation

Arithmetic, Algebraic, Integrate, Differentiate,
Frequency domain functions, Boolean
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COMPUTER SYSTEM and
CPU

PC system memory

Hard disk drive

External disk drives

PERIPHERALS
Intel Celeron processor, 850 MHz

512MB

Rear-panel, removable hard disk drive, 20 GB
capacity

Floppy disk and CD-R/W drives

INPUT/OUTPUT PORTS
Probe compensator output

Analog signal output
amplitude

Analog signal output
bandwidth, typical

Time base reference in

Time base reference out

Auxiliary output levels

Parallel port

Serial port

LAN port

GPIB port

Scope VGA video port

Front panel BNC connector

BNC connector, provides a buffered version of the
signal that is attached to the CH 3 input when CH
3 is selected as trigger source. 20 mV/div ±20%
into 1 MÜ load, 10 mV/div ±20% into 50 Q load

1 GHz into a 50 Q load.

Time base system can phase-lock to external 10
MHz reference oscillator

Accepts TTL-compatible output of internal 10 MHz
reference oscillator

Provides a TTL-compatible, polarity swltchable
pulse when the oscilloscope triggers

IEEE 1284, DB-25 connector

DB-9 COM1 port

RJ-45, supports 10Base-T and 100Base-T

IEEE 488.2 standard

DB-15 female connector; 31.6 kHz sync, EIA RS-
343A compliant, connect to show the oscilloscope
display, including live waveforms on an external
monitor or projector
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APPENDICE 3

DONNÉES TECHNIQUES DE LA CAMÉRA ULTRA RAPIDE
(MODÈLE IMACON 200 DE DRS HADLAND)

DIMENSIONS

Length

Width

Height

Weight

640 mm excluding lens

325 mm

500 mm including base plate

28 kg
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OPTICAL

Number of channels

Optical input

Lenses

System aperture

Capping shutter

Channel registration

Distortion

Intensity variation

6, number of framing images: 12

Single input beam splitting optics with integral iris

Nikon mount 50-600 mm focal lengths and 105 mm
UV Nikkon.

f2.

Electro mechanical

Within one pixel with software correction

Nominally zero.

Better than 5% across the image

INTENSIFIER/CCD

Intensifier

Photocathode

Gain

Dynamic resolution

Image sensor

CCD pixels

Pixel size

Dynamic range

Gated high resolution 18 mm MCP F/O coupled

S25 for visible response, S20 for UV, S1 for !R

Maximum to exceed 7000 times. Variable in steps
over 7 stops.

Greater than 30 Ip/mm at 25% max gain over entire
image area.

Sony ICX085 monochrome.

1280x1024.

> 6.7 microns square

To exceed 500:1 when digitized to 10 bits.
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TIMING PARAMETERS

System clock

Inherent delay

Exposure times

Interframe times

Delay to 1 s t exposure

Preflash timings

Framing rates

Image transfer time

Number of exposures

200 MHz quartz crystal controlled.

< 50 ns.

5 ns to 10 ms in 5ns steps independently variable.

5 ns to 20 ns in 5 ns steps independently variable.

50 ns to 100 ms in 5 ns steps independently variable.

20 ns to 1 ms in 5 ns steps.

100 to 100,000,000 fps according to exposures and
separation (200,000,000 fps achievable with zero
Interframe time).

< 100 ms per image.

2 per channel

INPUT/OUTPUT SIGNALS

Triggers

Monitor pulses

Output monitor pulse

Preflash output

Streak monitor pulse

Image data (fibre optic)

Control (flbre optic)

Variable 2-50 V +/-, make/break 50 or 1 k i l TTL
compatible.

Pulse widths and position user programmable minimum
width 5 ns.

TTL into 50 Ü.

TTL into 50 Ü pulse width 1 us. (8 individual outputs).

5 V edge into 50 Q.

> 100 Mbaud digital video serial data

Serial 19200 baud
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SOFTWARE FUNCTIONS

File

Grey options

Binary options

Analysis

Utilities

Image control and storage.

Modification and colourisation of stored images, filters
and enhancements.

Segmentation for area calculations.

Calculation functions: Velocity, Distance, Angle & Area.

Trace and intensity profiles

OPERATIONAL FUNCTIONS

Arm

Test

Focus

Set-up

Transfer

Sets camera ready for recording.

Provides confirmation of set-up parameters.

Allows remote image composition and focus.

Displays recording and timing parameters.

Allows image storage and output.

ENVIRONMENTAL

Storage temperature

Operating temperature

Humidity

Vibration shock

-10°Cto+74°C.

-5°C to +40°C.

10 - 90% RH non condensing.

10-40 Hz max 10 g in any direction.
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APPENDICE 4

DONNÉES TECHNIQUES DU PHOTOMULTIPLICATEUR
(MODÈLE R928 DE HAMMATSU PHOTONICS)

T9
BULB

PHOTQCAÏHQDE

� 2«.S±1.8

11 PIN BASE
JEDEC No. B11-88

MAXIMUM RATINGS (Absolute maximum values)
Parameter

Supply voltage
Between anode anode and cathode
Between anode and last dynode

Average anode current

Ambient temperature

Value

1250
250

0.1

-80 to +50

Unit

Vdc
Vdc

mA

°c
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CHARACTERISTICS (at 25°C)
Parameter

Cathode sensitivity
Quantum efficiency at peak wavelength

Luminous B

Radiant at 194 nm
254 nm
400 nm
633 nm
852 nm

Red/White ratio c

Blue D

Anode sensitivity
Luminous E

Radiant at 194 nm
254 nm
400 nm
633 nm
852 nm

GainE

Anode dark currentF

After 30 mn storage in the darkness

ENI (Equivalent Noise Input)H

Time response E

Anode pulse rise time '
Electron transit timeJ

Transit time spread (TTS)K

Anode current stabilityL

Current hysterisis
Voltage hysterisis

Min. Typ. Max.

25.4
(at 260 nm)

140 250 ~
-j g

52
74 �
41

0.2 0.3
.� g

400 2500
1.8X105

5.2X105

7.4X105

4.1X105

3.5X104

1.0X107

3 50

1.3X10"16

2 2
22
1.2

0.1
1.0

Unit

%

uA/lm
mA/W
mA/W
mA/W
mA/W
mA/W

___
uA/lm-b

A/lm
A/W
A/W
A/W
A/W
A/W

�

nA

W

ns
ns
ns

%
%
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GENERAL
Parameter

Specbai Response

Wavelength of Maximum Response

Photocathode
Material
Minimum Effective Area

Window Material

Dpode

Secondary Emitting Surface

Structure

Number of Stages

Direct Interelectrode Capacitances

Anode to Last Dynode

Anode to Ail Other Electrodes

Base

Weight

Suitable Socket
Suitable Socket Assembly

Description/Value

185to9Q0

400

Muttialkali

8X24

UV glass

Muttialkali
Circuiar-cage

9

Approx. 4

Approx. 6

11-pin base
JEDECNo.BH-88

Approx. 45

ES78~11A(opttoi?)

E717-21 (option)

Unit

nm

ran

mm

-

_

pF

-

g
-
-

Typical Spectral Response

If.
if

I

10

8.01

w
'km

{

s \

"X

JUAN 1 Uftl BI-MUHfe

i=CAmm
mm

g�

k=4=
1

i!J-
t l

1
100 200 300 4KI 500 600 700 800 900 ÍCO0

NOTES
F;

B: The ëght source is a twigsien f,!ament lanp operated at a distribution tó-Tr Note Eater removal c! light.

by the cathode ctntsnt rneasu-ed with the Tier removed under the same
conditions as Noie 8.

b u f a rato shown in W e 1 beta».

Table 1:Voltage Distribution Ratio

EtecMe

b
Ratio

Dfi m
1

Dyî Dy4 OyS0)6 oy?

1 ! 1

S w l y Voltage MMDVdc
D-y:Dyncde, P:Anods

1Q@Mn.
H:ENi is an indication c? lhe photon-limited signai-ia.noiseratio.lt refers to

EM>

where q-Bectronic charge (1,60X10^ coulomb).
ldb=Anode dark current(after 30 minute storage} iri amperes.

if=Bandwidth of the system in hertz. Inerte is used.
S=Anode raáant sensitivity ii

length of peak response,

sent
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APPENDICE 5

DONNÉES TECHNIQUES DE LA CHAMBRE CLIMATIQUE
(MODÈLE EH40-2-3 D'ENVIROTRONICS)

Volume intérieur d'environ 1,5 m3

- Deux ventilateurs de circulation d'air

- Système de réfrigération d'air en cascade

- Microprocesseur basé sur un contrôleur température-humidité

- Capteurs thermocouple pour la mesure de température

- Fenêtre d'observation de dimension 28 cm X 28 cm

- Intérieur en acier inoxydable

Les données du contrôle de température sont présentées ci-dessous

T

Tmin

A i control

+ 177C

-73°C

± 1,1°C
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APPENDICE 6

DONNÉES TECHNIQUES SUR LA BOBINE DE ROGOWSKI

Générateur
haute tension

modèle

Résistance
Intégrateur

Fig a6.1 : Montage expérimental de mesure du courant avec la ceinture de
Rogowski.

Paramètres physiques et électriques de la ceinture de Rogowski

Nombre de tours, N

h, hauteur

a, rayon interne

25 tours

59 mm

10 mm
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b, rayon externe

rm, rayon médian

L, inductance

M, inductance mutuelle

R, résistance

C, capacité1

lw, longueur de fils du bobinage

Ce, Capacité calculée

Lc, inductance calculée

Rc, résistance calculée

ÍA. fmin de la bande passante en mode self-
intégrateur
fe» fmax de la bande passante en mode self-
intégrateur

fR, fréquence de résonance

JE/C

______

y _ rout (i)

1Avecroutde 100Q

82 mm

46 mm

20,04 uH

0,6207 MH

2,49 Q

25 pF

10,15 m

131,01 pF

15,518 uH

0,83 Q

795,7 kHz

6,4 GHz

7,11 MHz

894 û

3,10 V/A

4V/A

Validation du mode self-intégrateur et détermination de la bande passante

Pour confirmer que nous pouvons utiliser une simple résistance pour

intégrer le signal de la sortie de la ceinture de Rogowski, nous avons fait quelques

tests à différentes fréquences.
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Fig a6.2: Réponses de Ia bobine à une onde triangulaire, a: 100 kHz et b: 2 MHz

La figure ci-dessous montre la réponse de la bobine à une onde triangulaire de

fréquences respectivement 100 kHz et 2 MHz. La résistance de sortie est de 100

Q. Nous pouvons constater sur la figure a6.2a que la tension à la sortie de la
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ceinture de Rogowski est la dérivée du courant d'entrée puisque la dérivée d'un

signal triangulaire est une onde carrée. A la figure a6.2b, le courant d'entrée est de

plus haute fréquence, nous constatons que la tension de sortie a la même forme

que le courant d'entrée. Alors la bobine est en mode self-intégrateur. Nous

définissons ci-dessous la bande passante.

Une étude en fréquence a été faite pour visualiser le comportement de la bobine

de 25 tours avec un courant de forme sinusoïde de différentes fréquences.

Rapport V7I

4,0

í 3,0

o 2'°

0,0

- é - �-�� � � � � ^ s,
\ s*.

2.QB-6 4,5&6 7.0B-6 9,5&6 12.0&6 14.5&6 17.0&6 19.5&6

fréquence (Hz)

Déphasage entre Vout et lin

-60,0
2.0&6 4,5B� 7.0&-6 9,5B« 12.0E+6 14,5B« 17.0B-6 19.5B-6

fréquence(Hz)

Fig a6.3: Sensibilité de la bobine N/Wlin et déphasage en fonction de la fréquence.
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On peut voir qu'autour de 8Mhz, la bobine est parfaitement auto-intégratrice

puisqu'elle a le même rapport Vout/lin que celui établi théoriquement soit de 3,1

V/A et que le déphasage qu'elle introduit est nul. Cette fréquence est aussi proche

de la fréquence de résonance qui est d'environ 7,11 MHz (déphasage = 0). Par

ailleurs, pour une bande de fréquences autour de la fréquence de résonance, on

peut voir que le rapport de transformation est relativement constant. Donc, pour

une large plage de fréquences (la bande passante), la sensibilité sera

approximativement constante. La valeur de référence est prise à 3,1 V/A. Des

ondes telles celles de courant de pré-décharge peuvent supposées être mesurées

avec une précision acceptable.

Choix du mode de lecture

La figure ci-dessous montre la réponse de la bobine avec une résistance de 100 û

à sa sortie en mode de lecture normale et en mode différentiel.

Courant à l'entrée et tension de sortie de la ceinture
1(A) V(V) circuit 100pF-100Q

50E-3

25E-3

OOOE+0

-25E-3
-75E-9 25E-9 125E-9 225E-9

- lin Vout diff Vout

325E-9

temps (s)

Fig a6.4: Justification du mode de lecture
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Sur cette figure, nous pouvons voir en rouge le courant à lire, en rose la tension

lue en mode normal et en bleu la tension lue en mode différentiel. L'oscillation que

l'on peut observer sur la courbe de la tension de sortie en mode normal est due à

l'effet capacitif de la sonde. Nous pouvons voir que cette oscillation n'est pas

présente lorsque la mesure est prise en mode différentiel.

Nous avons pu aussi observer que l'amplitude est beaucoup plus stable en

fonction de la fréquence lorsque la mesure est faite en mode différentiel. Ainsi, le

gain est plus près de la théorie. Ce rapport, Vout/lin, est de 2,57 V/A pour le mode

différentiel contrairement à 8,48 V/A pour la connexion à une seule sonde.

Rappelons que théoriquement ce rapport devrait être de 3,1 V/A (voir tableau).

La figure a6.5 montre la forme de la tension lue aux bornes de la ceinture de

Rogowski. Comme nous pouvons le constater, le dispositif de mesure du courant

ne peut lire le courant lors du contournement puisque l'oscilloscope sature.

Comme la tension est prise en mode différentiel, la lecture de la saturation des

deux canaux est de 0 V.
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Onde de tension et réponse de la ceinture de Rogowski

r�

1,5-

Picde
Contournement

Pré-décharge

SOO.OE-i 1 ,OE-B 1.5E-8

- Courant (A} Onde tension
2Í3E-6 2.SE-B

temps (s)

-

Courant de prédécharge

Courant (A)

M\
A, j '

tf Wftli

1.0E-6 1,1 E-6 1.2E-6 1.3E-6 1.4E-6 1.5E-6
temps (s)

Fig a6.5: Mesures expérimentales du courant associé au streamer à l'aide de la
ceinture de Rogowski.




