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d=20mum a pression atmosphérique.

Figure TIL23: Longueur d’arrét des streamers positifs et négatifs pour une distance

d=40mm a pression atmosphérique.

Figure II1.24 : Longueur de propagation des streamers positifs et négatifs pour différentes
distances entre électrodes (de 20 a 80mm) a pression atmosphérique. Les traits pleins
correspondent aux mesures effectuées en positif et les traits en pointillés au mesures

réalisées en négatif.

Figure II1.25 : a :) Influence de la pression sur la propagation d’un streamer « buisson »
(photographie prise a 1’aide d’une caméra a balayage de fente, b) : signaux de courant, de
charge et de lumicre associés a4 sa propagation (127kV, 0,3MPa, d=20mm, Base de

temps : Sus/div).

120

122

124

125

126

127

128

129

20



Figure 111.26 : Influence de la pression sur les longueurs moyennes de propagation des
streamers positifs filamentaires (P=0,1 et 0,4MPa, d=80mm). V, est la tension minimale a

partir de laquelle I a pu étre mesurée.

Figure IL27: Probabilit¢é de claquage obtenue en polarité positive pour plusieurs

distances entre électrodes (d=20, 40, 60, 80mm, 0,1MPa).

Figure II1.28 : Evolution de la tension de claquage positive de LN; et de I'huile minérale

[Lesaint¥8a] en fonction de la distance entre électrodes : d (0,1MPa).

Figure II1.29 : Vitesses moyennes de propagation des streamers négatifs en fonction de la
tension (d=20mm : mesures réalisées avec les temps de retard au claquage t,, d=40mm

mesures effectuées avec des streamers arrétés, 0,1MPa).

Figure II1.30 : Vitesses moyennes de propagation des streamers filamentaires en fonction

de la tension {d=80mm, 0,1MPa).

Figure I1.31 : Vitesses moyennes de propagation des streamers filamentaires en fonction

de la tension pour I’ensemble des distances d utilisées (0,1MPa).

Figure H1.32 : Comparaison des tensions de claquage Vy, et d’accélération V, mesurées
dans I’azote liquide et dans I’huile minérale [Lesaint98a] en fonction de la distance d

(0,1MPa).

Figure I11.33 : Schéma du dispositif utilisé pour étudier I’influence d’une barriére isolante

perpendiculaire a 1’axe pointe-plan sur la tenue au claquage de 1’azote liquide.

Figure II1.34 : Probabilit¢ de claquage en présence d’une barriere isolante placée
perpendiculairement a I’axe pointe-plan pour différentes positions X de la barriére et de la

pression. (d=40mm).

Figure 1IL35 : Evolution des tensions de claquage de |’azote liquide en fonction de la

distance X séparant la pointe de la barriére isolante pour une pression de 0,1MPa et

0,5MPa (d=40mm).
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Figure II1.36 ; Photographie d’un streamer filamentaire contournant 1a barriére isolante en

rampant sur celle-ci (d=40mm, X=20mm, diamétre barriére isolante : 150mm).

Figure II1.37: Photographie d’un streamer filamentaire dont une branche latérale
contourne la barriere isolante sans ramper sur celle-ci {d=40mm, X=20mm, diamétre

barriére isolante : 150mm).

Figure I11.38 : Photographie de I’état de surface de la barriére isolante en permali aprés

environ 100 claquages (diametre : 150mm, épaisseur : 3mm).

Figure 111.39 : Evolution de la «capacité » d’un streamer filamentaire en fonction de sa

longueur de propagation 1; pour une distance d=40mm a pression atmosphérique.

Figure II1.40 : Evolution des tensions de claquage impulsionnelles positives et négatives

en fonction de la pression en géométrie sphére-plan dans I’azote liquide (d=1mm).

Figure 1I1.41: a):Photographie d’un streamer négatif généré dans LN, lors d’une
impulsion positive en géométrie spheére-plan, b): signal de lumiére associé (tension

appliquée sur la sphére, d=1mm, 83kV, 0.1MPa, Base de temps : 1ps/div).

Figure 11142 : a):Photographie d’un streamer négatif généré dans LN, lors d’une
impulsion négative en géométric sphere-plan, b): signal de lumiére associé (tension

appliquée sur la sphere, d=Imm, 83kV, 0.1MPa, Base de temps : 1ps/div).

Figure 1I1.43 : Evolution des tensions de claquage alternatives Vyac et impulsionnelles

(Vi et Vp ) en fonction de la pression en géométrie sphére-plan dans LN; (d=1mm).

Figure II1.44 : Probabilité de claquage en alternatif en géométrie sphere-plan dans LN,
(d=1mm).

Figure II1.45: Comparaison des tensions de claquage Vp, Vy. €t Vyac mesurées en
géométrie sphére plan pour des pressions variant de 0,1 a 0,5MPa dans 1’azote liquide et

I’huile minérale (d=1mm).
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Figure I11.46 : Influence de la pression sur la probabilité de claquage pendant 1’alternance
positive ou négative de ’onde AC dans |’huile minérale en géométrie sphére-plan

(d=1mm).

Figure I11.47 : Evolution des champs de génération des streamers négatifs en fonction de
la pression. Ces champs sont calculés a 1’aide d’un logiciel de simulation de champ
(QuickField) (champ calculé sur le plan en polarité positive sur la sphére en polarité

négative, d=1lmm).

Figure [I1.48 : Evolution des champs de claquage dans 1’azote liquide et dans I’huile
minérale en fonction de la surface des électrodes sous tension impulsionnelle positive
(Ep4) et alternative (Epac).

Chapitre 4 : Caractérisation spectroscopique des
‘streamers filamentaires positifs dans [’azote
liquide

Figure IV.1 : Définition d’un profil de raie lorentzien et des grandeurs utilisées.

Tableau IV.1 : Valeurs du coefficient K dans I’approximation d’impact et quasi statique.

Figure IV.2 : Profil d’une raie expérimentale obtenue a partir d’une lampe d’argon a basse

pression.

Figure IV.3 : Représentation de la position de la fente d’ouverture du spectrométre.

Figure IV .4 : Efficacité spectrale des différents réseaux composant le spectrometre et de la
photocathode (a: réseau 1200tr/mm blazé a 300nm, b: 1530tr/mm blazé i 500nm,

¢ : 1200tr/mm blazé a 750nm, d : efficacité quantique de la photocathode).

Figure IV.5 a) Ré-illumination d’un streamer touchant le plan isolant en époxy dans LN, &

pression atmosphérique, b) signaux de courant, de charge et de lumiére associés.
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Figure TV.6 : Courbe de réponse du photomultiplicateur Hamamatsu 56AVP.

Tableau TV.2 : Tableau représentant ’ensemble des raies spectrales et les conditions

expérimentales dans lesquelles elles ont été obtenues.

Figure IV.7 : Spectre de bandes du second systéme positif de 1’azote diatomique obtenu
pendant la propagation d’un streamer dans LN, (C3Hu—>B3Hg, transitions (0-2), (1-3), (2-

4)) obtenues pour d=20mm, P=0,1MPa, avec le réseau 1200tr/mm blazé a 300nm).
Figure IV.8: Systtme violet du CN (B*L—X’%) et premier systtme négatif de N,
(B22u+——>X22g+) obtenus pendant la propagation d’un streamer pour d=20mm, P=0,1MPa

avec le réseau 1200tr/mm blazé a 300nm.

Figure TV.9 : Multiplet de NI (3s*P-3p*S®) obtenu pendant la propagation d’un streamer
dans LN, pour d=20mm, P=0,1MPa avec le réseau 1200tr/mm blazé a 750nm.

Figure TV.10 : Multiplet de NI (354P~3p4P) obtenu pendant la propagation d’un streamer
dans LN; pour d=20mm, P=0,1MPa avec le réseav 1200tr/mm blazé & 750nm.

Tableau IV.3 : Longueurs d’onde et seuils d’excitation associés au second systeme positif

et premier systéme négatif de No.

Tableau IV .4 : Longueurs d’onde et seuils d’excitation associés au multiplet de NL

Figure TV.11: Représentation des différents niveaux énergétiques de 1 azote

monoatomique [Herzbergd4].

Figure TV.12 : Niveaux énergétiques de la molécule d’azote en fonction de la distance

inter nucléaire [Lofthus77].
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Figure IV.13 : Signal de courant et de lumiére correspondant & I’émission de la raie a
380nm de N, et & 750nm de NI (d=80mm, P.. =0.1MPa, 100kV) lorsqu’un streamer

percute le plan isolant.

Figure IV.14 : Signal de courant, et de lumiére correspondant A I'émission de la raie 2
380nm de N; et 4 750nm de NI (d=80mm, P.. =0.1MPa, 100kV) lorsque le streamer

s’arréte avant le plan isolant.

Figure IV.15 : Photographie d’un streamer se propageant jusque sur un plan isolant dans
du gaz N, prise avec une caméra CCD munis d’un filtre interférentiel a) a 380nm et b)

a750nm

Figure TV.16 : Schéma de la structure du canal gazeux de streamer lorsqu’il touche le plan

isolant en €poxy.
Figure IV.17 Simulation du second systéme positif de N, (T=350K, T,=3800K).

Figure TV.18 : Algorithme du programme permettant la simulation numérique du multiplet

de NI.

Tableau IV.5: Principales données intervenant dans le calcul de I'élargissement et du

déplacement d’une raie d’azote monoatomique de la transition (35*P-3p’sh).

Tableau IV.6: Coefficient nécessaire au calcul de 1’élargissement d’une raie par etfet

Stark [Griem69].

Figure IV.19 Simulation numérique du multiplet de NI lors de la propagation d’un

streamer dans LN, en négligeant I'effet Van Der Waals (approximation d’impact,

T.=10000K, T.,.=2000K, et N.=5 10"m™).

Figure IV.20 : Multiplet de NI (3s4P—3p4SU) pour différents valeurs de ty,. Ces spectres sont

obtenus avec un réseau de 1200tr/mm, P.. =0,1MPa, d=80mm et pour 100kV.
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Tableau IV.7: Densité d’azote moléculaire dans un canal de streamer au niveau de la

pointe au temps t=t,.

Figure IV.21 : Simulation numérique du multiplet de NI pour différentes valeurs du temps

de retard au claquage t;, (approximation d'impact, d=80mm, P.. =0,1MPa, 100kV).

Tableau IV.8 : Estimation des densités électroniques dans un streamer en fonction de t,

apres avoir déterminé les valeurs minimales de Ny, grice au modele de Rayleigh.
Figure IV.22 : Simulation numérique du multiplet de NI pour différentes valeurs de t, en
ayant préalablement déterminé les valeurs minimales de Ny, grice au modéle de Rayleigh

(approximation d’impact, d=80mm, P.. =0,1MPa, 100kV).

Figure IV.23 :Evolution de N, et Ny; en fonction du temps de retard au claguage ty,.
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Introduction

Cette thése de Doctorat s’inscrit dans un contexte industriel, visant & développer des appareils
électrotechniques & 1’aide de la technologie des supraconducteurs a haute température critique. Elle
est le fruit d’une collaboration entre la société Alstom Transport et Distribution et le Laboratoire
d’Electrostatique et de Matériaux Diélectriques de Grenoble.

Depuis la découverte des supraconducteurs a basse température critique par Onnes en 1911, la
communauté scientifique a recherché de nouveaux matérianx présentant une résistivité nulle a plus
haute température. La découverte en 1986 du composé Bal.aCuO présentant une transition supra -
résistive vers 30K, a ouvert la voie des supraconducteurs a hauvte température critique (HT,).
Depuis, de nouveaux matériaux sont apparus. Leur température critique, supéricure i 77K, permet
de les faire fonctionner directement dans I'azote liquide et réduit ainsi les contraintes liées 2
'utilisation des trés basses températures (refroidissement a ’hélium). Devant les enjeux potentiels,
la recherche appliquée s’est beaucoup développée de part le monde (USA, Japon, Europe). La mise
au point d’appareils supraconducteurs fait intervenir de nombreux domaines de la physique.
Actuellement de nombreuses recherches portent sur ’amélioration des propriétés mécaniques et
électriques des HT, dans le but de pouvoir obtenir des rubans conducteurs suffisamment souples et
avec des propriétés homogenes sur de grandes longueurs. Le domaine des diélectriques fait aussi
I’objet de nombreuses investigations. Récemment, un grands nombres de publications (d’origine
essentiellement japonaises) ont traité de 'effet des bulles de vapeur générées a partir d’un
conducteur, sur la tenue disruptive de 1’azote liquide (LLN3). Ces travaux ont permis d’étudier un
aspect précis de I'isolation électrique des futurs appareils, mais ils correspondent a des cas
extrémes, ou la tenue en tension de LN est la plus faible. En fonctionnement normal et en présence
d’une surpression, I"apparition de bulles de gaz dans le liquide est fortement réduite voir nulle. Le
claquage est dés lors déterminé par la tenue diélectrique de 1’azote liquide seul. Peu de travaux se
sont intéressés a cette partie du probléme. Les principales études ont porté sur la mesure des
tensions de claquage de ’azote liquide sous champ alternatif en géométrie quasi uniforme. Ces
mesures, bien que directement exploitables, ont I’inconvénient de ne permettre aucune
compréhension des phénomeénes conduisant au claquage, appelé « streamers ». La conséquence de
ceci est la difficulté d’extrapoler les résultats de laboratoire obtenus & petite échelle, aux
applications industrielles de grandes tailles, ou encore a des géométries différentes soumnises & des

champs €lectriques autres qu’alternatif. Le claquage survenant suite 3 la génération et i la

29




propagation d’un streamer, notre travail consistera a étudier ces deux aspects du probléme pour des
distances entre électrodes allant de quelques millimétres & plusieurs centimétres.

Le premier chapitre de ce mémoire présente une synthése des principaux résultats concernant la
génération et la propagation des streamers dans les liquides isolants (hydrocarbures et liquides
cryogéniques). L’huile minérale étant communément utilisée dans I’ industrie électrotechnique, nous
lui avons consacré une place prépondérante dans ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre traite des techniques expérimentales que nous avons mis en ceuvre au cours
de ce travail. 1l s’agit principalement de la conception et de la réalisation d’un cryostat trés haute
tension. Sa description détaillée est présentée au début de ce chapitre. Nous effectuons aussi une
présentation des techniques de mesures de courant, de charge et de lumiére qui nous ont permis de
caractériser les streamers.

Le troisieme chapitre présente a la fois des mesures réalisées en géométrie pointe-plan et sphére-
plan. Dans la premiére partie de ce chapitre, I’ utilisation d’une géométrie pointe-plan nous a permis
de mesurer sous tension impulsionnelle, le seuil d’apparition, les vitesses et les longueurs de
propagation des streamers positifs et négatifs. L’influence de la pression hydrostatique sur chacune
de ces grandeurs a été€ systématiquement étudiée el reportée dans notre manuscrit. Dans la deuxiéme
partie du chapitre, P'utilisation d’une géométrie sphére-plan a permis d’étudier et de comparer la
tenue diélectrique de 1’azote liquide sous tension alternative et impulsionnelle. L ensemble de ces
mesures nous a permis de conclure sur les modalité d’utilisation pratique de I'azote liquide comme
fluide 1solant dans les futures applications supraconductrices.

Nous avons consacré le quatrieme et dernier chapitre a I'analyse de la luomidre émise par les
streamers filamentaires positifs par spectroscopie d’émission. La simulation des raies spectrales,
¢mises au cours de la propagation et de 1’arrét d’un streamer sur un plan isolant, nous a permis
d’estimer la température du gaz, la densité électronique et la densité d’azote moléculaire contenue

dans un filament.
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Synthese bibliographique
I-Introduction

I’ objectif de ce chapitre est une présentation des résultats concernant les propriétés diélectriques de
I’azote liquide sous haute tension. L’analyse de ces résultats nous permettra de définir les
principaux axes de notre recherche.

Un claquage étant le résultat de la génération et de la propagation d’un phénomeéne pré-disruptif
appelé « streamer » nous présenterons au cours de ce chapitre leurs caractéristiques générales ainsi
que les conditions pour lesquelles ces phénoménes apparaissent et se propagent. [."huile minérale
étant communément utilisée pour l’isolation d’appareils haute tension, beaucoup de résultats
présentés dans ce chapitre ont ét€ obtenus dans ce liquide. Nous terminerons finalement par une

présentation du plan de notre étude.
II- Tenue dié¢lectrique de azote liquide sous champ quasi uniforme et uniforme

L’essentiel des données actuellement disponibles sur la tenue disruptive de 1’azote liquide (LN,)
concerne les mesures de claquage sous tension alternative et I’influence du volume de liquide ou de

la surface des électrodes sur celles-ci.
IL.1 Influence de la surface des électrodes et du volume de liquide contraint électriguement

Dans les applications électrotechniques, le volume de liquide et la surface des électrodes soumis au
champ électrique sont trés importants. L’ accroissement des dimensions provoque une augmentation
de la probabilité qu'un défaut puisse étre ’initiateur d’un claquage. Ces défauts peuvent étre des
rayures ou des aspérités sur les parois, ou bien la présence de particules ou de bulles de gaz dans le
liquide. Cet effet statistique connu sous le nom d” « effet de volume » ou « de surface » a été sujet 2
de nombreuses investigations dans 1’huile minérale [Wilson53, Wilson535, Weber56, EndicottS7,
Palmer69, Nelson71, Kawaguchi72], et provoque une décroissance du champ de claquage.

Industriellement, ces deux effets sont pris globalement en compte lors de la conception d’un
appareil, mais d’un point de vue académique, certains chercheurs ont essayé de distinguer I’effet de
la surface[Palmer69, Nelson71, Kawaguchi72] ou du volume [Weber36, Endicoit37] sur le

claquage. Les travaux de Giao Trinh et al. dans 1’huile minérale [Trin82] ont permis de montrer que
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ces deux effets étaient toujours couplés et que dans certain cas, un effet pouvait €tre dominant par
rapport a " autre.

Dans les applications supraconductrices 1’échauffement d’un conducteur peut facilement conduire a
1’apparition de bulles de vapeur. Des décharges électriques peuvent y étre alors facilement initiées
sous ’action du champ électrique. Le couplage entre 1’effet de surface et I'effet de volume a été
étudié¢ récemment par Hayakawa et al. dans l'azote liquide [Hayakawa%7]. En faisant varier
largement la surface et le volume de liquide de 10° 2 10° mm® et de 10 & 10° mm?, ils ont mesuré la
variation du champ de claquage de LN, sous tension alternative & pression atmosphérique en
fonction de la surface et du volume de liquide soumis a 82% du champ €lectrique maximal (figure
1.1). Leur étude a aussi montré que pour les grands volumes de liquide, I'effet des bulles était
prédominant par rapport & Ieffet de surface, mais qu’il pouvait &tre réduit par une augmentation de

la pression hydrostatique.
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Figure L1 : Effet du volume d’azote liquide (SLV) et de la surface des électrodes (SEA) soumis a

82% du champ électrique sur le champ de claquage E,, sous tension alternative [Hayakawa%7].
Le pourcentage de 82% provient d'une analyse statistique suivant la distribution de Weibull

[Goshima95]. Cette distribution qui relie la probabilité élémentaire de claquage Po d’un €lément de

volume Vy soumis 4 un champ électrique uniforme E est représentée par I’équation 1.1.
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E m
Po =1~ EXP!— (E—o] :l Equation 1.1

Dans cette équation , Eq est le champ de claguage d’un volume élémentaire Vo, et m le paramétre
de la distribution de Weibull, qui dépend de la forme de I"onde de tension et de la géométrie des
électrodes. Pour un volume de liquide V composé par n volumes élémentaires Vo, la probabilité de

claquage P est donnée par I’équation 1.2.
1-P=(1-P) Equation 1.2

En remplacant dans cette équation ’expression de Py par sa valeur donnée dans I’équation L1, on

obtient la probabilité totale de claquage d’un volume de liquide V (Equation 1.3).
P=1-Expl - H{E£:| =1- Exp| - ll:—:| Equation 1.3

En champ uniforme, ou tous les éléments de volume ont la méme probabilité de claquer, le champ

de claquage est donné par I’équation 1.4,

In(E) = In(&,) — 1 ln(L} Equation 1.4
m |V

]

Dans le cas ou le champ électrique n’est plus uniforme, la probabilité de claquage pour chaque
volume élémentaire Vp n’est pas identique, et on définit un volume V qui, sous champ uniforme,
aura la méme probabilité de claquage que le volume de liquide soumis & un champ divergent. Dans
I’huile minérale, on prend généralement le volume de liquide soumis au minimum & 90% du champ
électrique maximal. Dans 1’azote liquide, Goshima et al. ont calculé numériquement le volume de
liquide et la surface d’électrode qu’il faudrait prendre en compte pour déterminer le champ de

claquage [Goshima95].

La comparaison de V et S avec respectivement le volume de liquide et la surface d’électrode
soumise 4 p% du champ électrique donne une valeur comprise entre 80 et 85%. Goshima et al. en
ont déduit que la détermination du champ de claquage devrait se faire a partir de la surface des

électrodes et du volume de liquide soumis au moins 2 82% du champ électrique maximal.
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Ce pourcentage est proche de la valeur de 90% prise communément dans I’huile ou dans le SF6, et
ce petit écart pourrait s’expliquer par la grande dispersion des tensions de claquage généralement
mesurées en géométrie quasi-uniforme. De plus, une incertitude sur la méthode de détermination du

parameétre m subsiste.

11-2 Comparaison avec I’huile minérale

Nous comparons les valeurs de Ey, définies sur la figure 1.1 avec celles obtenues dans I"huile pour un

pourcentage du champ électrique maximal égal 4 90%.(figure 1.2)

Champ de claguage MV im}

IUCA £ ¢ I (15 I 1 T [ I 1 1
Volume ¢ huile contraint (cn™)

Figure 1.2 : Comparaison des champs de claquage en fonction du volume de liquide contraint
(SLVgaq dans LN; et SL.Vggq dans 1’huile minérale) [Kako86].
1: onde de foudre.
11 : onde de manceuvre.
It : rampe de tension alternative.
IV : tension alternative maintenue pendant 1nun.

V : tension alternative maintenue pendant 30min.

Sur cette figure, on constate que le champ de claquage alternatif dans 1’azote liquide est supérieur a
celui de I'huile minérale. Aucune information n’est disponible actuellement sur le claquage de LN,
sous impulsion de tension. Une telle différence ne peut s’expliquer dans 1’état actuel des
connaissances, mais 1’étude des streamers en géométrie divergente pourrait nous permettre

d’apporter des réponses.
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II-3 Impuretés présentes dans I'azote liquide

Contrairement 3 ’huile minérale, les liguides cryogéniques obtenus par liquéfaction contiennent
trés peu d’impuretés. Dans le cas de ["azote liquide, les impuretés peuvent étre des gaz dissous
comme I’hélium ou ’hydrogéne mais aussi de I'oxygene liquide. Leur quantité est généralement
tres faible, de 'ordre de gquelques ppm. D’autres impuretés comme des particules de glace ou des
bulles de vapeur, penvent également apparaitre dans ces liquides. La présence de particules de glace
peut facilement étre évitée, mais les bulles de vapeur apparaissent facilement a cause de la faible
chaleur latente de vaporisation de ces liquides des lors qu’ils sont employés sur leur courbe de
saturation, Ces bulles, méme minuscules peuvent provoquer une forte augmentation de « ’effet de
volume ». Une légere augmentation de la pression hydrostatique par rapport & la pression
atmosphérique (AP=0,1MPa) annule leur effet néfaste et donne & ’azote de bonnes propriétés
diélectriques [Hayakawa97]. En présence d’une source de chaleur (pertes fer, enroulement
supraconducteur), la quantité de bulles produite est plus importante et nécessite un AP plus
important {Hara86, Hara88, Hara9l., Hara94]. Lors d’une transition supraconducteur/résistif, la
quantité de gaz créée dans le liquide peut étre considérable et conduire immédiatement au claquage
comme le montrent des essais réalisés dans 1I'hélium liquide [Hirose94, Hayakawa94, Okubo97].

1. effet d’une telle transition dans 1’azote liquide n’a pas été actuellement rapporté.

I- 4 Commentaires

Certaines mesures utiles & la conception de Iisolation électrique de transformateurs
supraconducteurs ont été réalisées. Cependant, elles restent insuffisantes pour parfaitement
dimensionner une installation..

L’isolation d’un appareil électrique étant entre autres testée sous impulsion de tension, la
connaissance des propriétés diélectriques de 1’azote liquide devra étre complétée par des mesures de
claquage sous tension impulsionnelle (Aucun résultat n’est rapporté dans la littérature).

En alternatif, les mesures rapportées dans la littérature n’apportent aucune information sur les
mécanismes conduisant i 1’apparition d’un arc électrique, ce qui rend incertain I’extrapolation des
propriétés diélectriques de LN; a plus grande distance, sous haute tension, en fonction de la
pression ou sous différents types d’onde de tension (de foudre , de manceuvre, transitoire).

L’étude des mécanismes de « streamers » peut nous permettre de répondre & ces questions. La

génération et la propagation d’un streamer étant nécessaire 4 I’apparition d’un claquage, nous
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étudierons les conditions de génération et de propagation des streamers dans I’azote liquide au cours

de notre étude.
ITI-Phénomeénes de streamers

De nombreuses études dans les liquides polaires et non polaires ont permis d’apporter une masse
d’informations sur la nature des streamers. La plupart des résultats que nous allons citer ont été

obtenus en géométrie pointe-plan dans 1’huile minérale ou dans les hydrocarbures non polaires.
llI-1 Rappel sur la configuration d’électrodes pointe-plan

La géométrie d’électrode pointe-plan est obtenue en disposant une pointe métallique trés fine
devant un plan métallique. Des pointes de rayon de courbure ro compris entre 1 a 10pm sont
facilement obtenues par électroérosion. L’avantage de cette géométrie est qu’elle permet d’obtenir
des champs électriques intenses (quelques MVem™) a partir d’une tension modérée (quelques kV).
L’expression analytique du champ laplacien a 'extrémité de la pointe E, est donnée par 1’équation

L5 [coelho71].

B = 2V

| roln( ﬂ} Equation 1.5

Ly

V est la tension appliquée, 1 le rayon de courbure de la pointe et d est la distance qui la sépare du

plan métallique.

Cette géométrie permet également d’étudier séparément la phase de génération et de propagation

des streamers et facilite leur visualisation car ceux-ci sont localisés devant la pointe.

La configuration pointe-plan est bien adaptée pour des études sous tensions impulsionnelles avec
des fronts de montée courts, évitant ainsi la modification du champ électrique par la présence de
charges d’espaces. Sous tension continue ou alternative des charges sont généralement injectées
devant la pointe et le champ & son extrémité s’en trouve modifié. Avec ce type de tension, on
préfere augmenter le rayon de courbure de la pointe et utiliser une configuration tige-plan ou

spheére-plan.
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H1-2 Caractéristiques générales des streamers pour V<V,

En polarit¢ négative, les streamers dans les hydrocarbures sont généralement de forme
approximativement sphérique (streamer « buisson ») et leur vitesse est inférieure a la vitesse du son
qui est généralement proche de 1kms™ (figure 1.3). L’augmentation de I’amplitude de la tension ne
provoque pas de modification trés importante de leur forme ni de leur vitesse [Devins82, Mathes75,

Beroual86] ce qui n’est pas le cas des streamers obtenus en polarité positive.

En polarité positive, Ia forme et la vitesse de propagation des streamers pour V<V, dépend
beaucoup de l’amplitude de la tension et du rayon de courbure de la pointe ry. On distingue

clairement deux types de streamers :

- A faible tension (I* mode), les streamers ont des caractéristiques semblables & celles
observés en polarité négative (forme « en buisson » et faible vitesse de propagation) (figure

1.3).
- A plus haute tension, on observe une modification brutale de leur forme et de leur vitesse de

propagation (2°™ mode). IIs deviennent filamentaires et leur vitesse dépassent lkms™

(figure 1.4) [Chadband80, Yamashita88, Lesaint88]. Ce sont des phénomenes supersoniques.
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Figure 1.3 : Photographie d’un streamer « buisson » {

d=1.8mm, re=1,2pum, P=0,1Mpa [Gourpay94Th],

mode) se développant dans le cyclohexane

E"E‘emiaiﬁ;z . E@ k‘?f

Figure 1.4 : Photographie d’un streamer filamentaire (2™ mode)dans le cyclohexane et signal de

courant associé d=1,8mm, rp=1,2um, P=0,1Mpa [Gourmay$4Th].
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La propagation des streamers « buissons » est associée a une succession d’impulsions de lumiére et
de courant de faibles amplitudes (quelques mA) [Yamada835, Yamashita98, Lesaint88]. La
propagation des streamers filamentaires est associée 2 de fortes impulsions de lumiére et de courant
(pouvant atteindre plusieurs amperes) a grandes distances {Lesaint88, Lesaint91, Lesaint98b)] ou a
un courant continu 2 faible distance [Gournay93].

Une augmentation de la pression hydrostatique réduit I’amplitude de ces phénomeénes ce qui prouve
leur nature gazeuse. Une faible surpression (quelques bars) suffit a modifier le comportement des
streamers lents en «buisson », alors qu’il faut appliquer plusieurs dizaines de bars pour les
streamers rapides. L’indice de réfraction du gaz étant inférieur a celui du liquide cela permet leur
visnalisation par différentes méthodes optiques (ombroscopie, strioscopie) [Farazmand6l,

Hakim61.Chadband65].

La nature « conductrice » des streamers «buissons » a été observée dans le nitrobenzéne grice a
I'utilisation de I'effet Kerr [Edward80]. Celle des streamers filamentaires (2“““3 mode) a été
montrée par 1’étude des courants transitoires {Lesaint91] ou lors du claquage a grande distance dans
divers liquides comme I’eau distillée, ou I’huile minérale [Stekol’Nikov66, Lesaint98a]. Cependant,

une certaine chute de tension existe le long des streamers.

Pour une tension inférieure a la tension de claquage Vy, les streamers s’ arrétent sans traverser tout
["espace inter-électrodes d. La distance parcourue s’appelle la longueur d’arrét 1;. L’évolution de I
en fonction de la tension appliquée (figure 1.5) permet de déterminer un champ longitudinal
E = AV/I; correspondant a la chute de potentiel AV qui existe le long des canaux gazeux formant le
streamer (figure 1.6). Sa valeur varie suivant I’amplitude de la tension et la pression exercée sur le
liquide. Dans le pentane, E; varie de 6 a 76kVmm'' lorsque la pression croit de 0,1 & 4MPa.
[Gourmnay34Th]. Dans I’huile minérale a pression atmosphérique, la chute de potentiel est de I"ordre
de 20kVem™' [Torshin95, Lesaint98a, Saker96, Atten93].

L’arrét des streamers 2 basse pression est dii a cette chute de potentiel qui provogue une
décroissance du champ E; a leur extrémité, au fur et & mesure que ceux-ci se propagent. Lorsque ce
champ décroit en dessous d’une valeur seuil, les streamers s’arrétent [Chadband80, Devins81,

Lesaint&8, Lesaint91].
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Figure 1.5 : Longueur d’arrét des streamers filamentaires positifs (2°™ mode) dans 1’huile minérale
g g p

pour une distance pointe plan d=35c¢m (Le trait du milieu représente la valeur moyenne de ;).

d

Figure 1.6 : Représentation schématique d’un streamer filamentaire se propageant de la pointe

Jusqu’au plan et s’arrétant sous Peffet de la chute de tension AV.

II-3 Mécanismes de génération des streamers

En polarité négative, les mécanismes de génération des strecamers sont désormais bien connus, alors

qu’en polarité positive, certains doutes subsistent.
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IIT1-3.1 Génération en polarité négative

Dans le cyclohexane, Denat et al. [Denat88], ont montré expérimentalement qu’un courant di & un
mécanisme d’ionisation de champ peut &tre mesuré lorsgue la pointe a un rayon de courbure
inférieur 2 0,5um. Une faible lumiére est détectée devant la pointe sans qu’il y ait formation d’une
bulle de gaz.

Pour un rayon de courbure supérieur a 0,5um, il apparait un régime stable d’impulsions de courant
a partir d’un champ seuil E; peu dépendant de la pression, semblable a celui des impulsions de
Trichel observées dans l'air. La trés faible durée des impulsions (lns) permet une parfaite
détermination de la chronologie des événements. La premiére impulsion due & une avalanche en
phase liquide provoque la création d’une onde de choc, suivie immédiatement de la formation d’une
bulle de gaz (figure L7) [Denat88, Kattan89, Kattan91]. Ensuite, des décharges électriques
apparaissent au sein des bulles déja formées (dépendant de la pression). Cette formation de bulles

de gaz successives conduit a la formation d’un streamer négatif « en buisson ».

Figure 1.7 : croissance d’un streamer négatif dans le cyclohexane par la formation d’une succession

de bulles de gaz [Denat88].
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II1-3.2 Génération en polarité positive

Dans les liquides cryogéniques (hydrogéne et argon liquide) avec des pointes trés fines, Halpern et
Gomer ont montré 1’existence d’un courant de conduction dfi au passage des électrons du liquide au
métal [Halpern69]. Ces électrons sont créés par l'ionisation des molécules ou des atomes
constituant le liquide sous 1'action du champ électrique (ionisation de champ). Des observations
similaires ont été faites dans le cyclohexane pour des pointes de rg<0,5pm [Denat88].

Au deli de 0,5um on constate I’apparition d’un régime aléatoire d’impulsions de courant associées
4 la génération de bulles pour un champ électrique équivalent au champ de génération mesuré en
polarité négative E,. Ces impulsions de courant ont d’abord été expliquées par un phénoméne
d’avalanche électronique en phase liquide [Derenzo74]. Ce mécanisme ne peut se produire que si
un électron germe se trouve dans la région de champ fort situé devant la pointe. La présence de
I’électron germe dans le liquide est aléatoire et peut provenir de la radioactivité ambiante ou du
rayonnement cosmique. Plus récemment {Dumitrescu01], il a été montré que 'existence d’un
courant précédent la génération du streamer pourrait également étre responsable de |’apparition de

gaz par un mécanisme de cavitation.

II-3.3 Influence du rayon de courbure de la pointe

L’étude de I'influence du rayon de courbure de la pointe ry sur la génération des streamers positifs a
été réalisée dans divers types d’hydrocarbures sous impulsion de tension {Goumay93, Yamashita98,
Top99]. Ces expériences ont révélé I’existence d’un rayon de courbure critique r. dépendant de la
nature du liquide (figure 1.8). '

Pour ry < r;, on n’observe que des streamers lents sous forme de « buisson » (figure 1.3). Leur
tension d’apparition croit avec ry, ce qui signifie que la génération dépend du champ électrigque sur
la pointe. Lorsque la tension dépasse une valeur seuil Vi, le champ sur le streamer devient
suffisamment important pour provoquer sa propagation a grande vitesse (figure 1.4). Pour ry > 1, la

tension nécessaire a 1’apparition d’un streamer est supérieure 2 Vy. On n’observe alors plus que des

streamers filamentaires, et leur tension d’apparition croit avec le rayon de courbure rp.
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Figure 1.8 : Evolution de la tension de génération et de propagation des streamers positifs dans le

cyclohexane en fonction du rayon de courbure de la pointe [Gournay94Th].

III-3.4 Champ d’apparition des streamers, extrapolation aux électrodes de grandes

surfaces

Lorsque le rayon de la pointe ry croit, la tension d’apparition augmente (figure 1.8), mais le champ
de génération sur la pointe n’est cependant pas constant (figure 1.9). Ces mesures obtenues dans
I’huile minérale avec une large gamme de rp (Ipm 2 plusieurs cm) montrent que dans les deux
polariiés, le champ d’apparition E; décroit lentement lorsque rp augmente. Avec des pointes trés
fines (ro~1pm) le champ d’environ 10MVem™ peut expliquer le déclenchement des mécanismes
exposés au § II-3.1 et III-3.2 de ce chapitre. En revanche, avec des rayons ry grands, E, est
largement inférieur 3 1MVem™ et, il faut considérer I’existence de défauts a la surface des
électrodes (aspérités) capable d’amplifier localement le champ jusqu’a ~10MVem™ pour expliquer
la génération des streamers. Nous verrons au chapitre 3 que ce phénomene est parfaitement en

continuité avec 1’effet de surface décrit précédemment (chapitre 1 § I1-1).
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Figure 1.9 : Champ de génération des streamers en fonction du rayon de courbure rp des électrodes

dans I’huile minérale sous tension impulsionnelle [Top99Th].
II-3.5 Champ de génération des streamers dans ’azote liquide

Peu d’expériences ont €té réalisées pour mesurer la tension de génération des streamers dans I’azote
liquide. Les quelques résultats obtenus sous tension impulsionnelle varient largement. Yoshino et
al. [Yoshine82], trouvent que les champs de génération des streamers négatifs et positifs sont
respectivement de 7.5 et 9,5 MVem! alors que Yamazawa et al [Yamazawa97] déterminent des
champs au moins deux fois plus importants (18MVem! en polarité négative et 24MVcem! en
polarité positive). Sous tension continue, des valeurs proches de celles mesurées par Yoshino et al.
on été publiés par Takahashi et al {Takahashi75] (5 2 9MVem™ en polarité négative et de 8

11MVem™ en polarité positive).
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II1-4 Propagation des streamers
HI-4.] Caractérisation dans I’ huile minérale

I.a propagation des streamers dans |’huile minérale a €t€ étudiée principalement en géométrie
divergente (pointe-plan ou tige-plan) en mesurant leur charge, leur longueur d’arrét et leur vitesse

de propagation en fonction de la tension.
11-4.1.1 Pointe anode

En dessous de la tension de claquage V,, en géométrie pointe-plan, les deux types de streamers déja
décrits sont observés : streamers lents (17 mode figure 1.3) et filamentaires responsable du clagquage
(2°™ mode figure 1.4). |
Concernant ces streamers, on observe une corrélation trés nette entre la forme, la vitesse et la charge
[Lesaint98a]. Lorsque la tension croit jusqu’a la tension de claquage Vy, le nombre de branches
constituant le streamer augmente ainsi que sa charge. La vitesse reste pratiquement constante : de
1,7 & 3,4kms™! sur une trés large gamme de tension (de 50 & 350kV) (figure 1.10). Ceci constitue une
caractéristique remarquable de I'huile minérale. La propagation est associée a de fortes impulsions
de courant provoquant la ré-illumination périodique des principales branches des streamers
(figure [.11).

Au deld de V), les streamers sont constitués par une multitude de filaments formant une enveloppe
quasiment sphérique, et leur charge est maximale (figure I.10). Leurs vitesses de propagation sont

3iéme

d’abord élevées ( mode, figure 1.1) et sont comprises entre 10 et 20kms . Elles diminuent

ensuite (2°°™ mode), ce qui provoque globalement une augmentation de leur vitesse moyenne de

P’ordre de Skms™.

A partir d’une tension V,=2,2Vy appelée tension d’accélération, la forme des streamérs change
subitement. Le streamer devient principalement constitué par un seul filament, sa vitesse moyenne
croit encore et peut atteindre 100kms™ [Torshin93, Linjhell94, Badent94, Massala93, Massala9s].
Cette classification en différents « modes », initialement proposée par Hebner [Hebner88] constitue
un moyen pratique pour désigner les différents types de streamers filamentaires, mais ne signifie
pas nécessairement que différents mécanismes (dont beaucoup restent inconnus) sont impliqués
dans chaque « mode ».

La propagation des streamers positifs filamentaires est pratiquement indépendante de la géométrie

des électrodes [TopY9th].
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Figure 1.10: Vitesses moyenne et allure des streamers filamentaires positifs dans I’huile minérale
selon les différents modes de propagation en géométrie pointe plan sous une onde 0,4/1400ps a une

distance de 10cm [Lesaint96].
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Figure 1.11: Photographies a balayage des différents modes de propagation des streamers positifs

filamentaires dans I’huile minérale sous une onde 0,4/1400us {Lesaint96].
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IT1-4.1.2 Pointe cathode

En polarité négative pour V>V, de nombreux résultats obtenus sont semblables au cas précédent
[Massala0O1, Lundgaard96]. La tension d’accélération V, est identique dans les deux polarités, mais
la tension de claquage est supérieure et la vitesse est inférieure  celles des streamers positifs.

Pour V<V, les streamers négatifs dans I"huile minérale sont nettement différents de ceux observés
dans les hydrocarbures saturés comme le cyclohexane (figure 1.3) en raison de la présence de
composés aromatiques dans I"huile [Devins81]. Ils sont de forme plus filamentaire, leur vitesse est
plus élevée (lkms'l a V=Vy;). Dans les hydrocarbures saturés, la vitesse des streamers « buisson »
reste trés faible (100ms™) méme sous tension €levée.

Contrairement aux streamers filamentaires positifs, la propagation des streamers négatifs pour
V<V, est tres sensible a la géométrie des électrodes : elle est fortement atténuée en géométrie quasi

uniforme [Top99Th].

HI-4.1.3 Résultats sous tension alternative

En géométrie tige-plan ou sphere-plan pour des distances <80cm [Lesaint98b], le claquage peut se
produire soit par la propagation directe d’un seul streamer positif, soit par une succession de
streamers généré€s a chaque demi alternance. Ce dernier mode, propre a I’alternatif, conduit & des
tensions de claquage nettement inférieures a celles mesurées sous onde impulsionnelle. Dans les

deux cas, le claquage est toujours initié par la propagation d’un streamer positif [Top99].
I11-4.2 Caractérisation dans I’azote liguide

Fleszynski et al. ont mesuré les tensions de claquage de 1’azote liquide en géométrie pointe-plan
jusqu’a d=30mm [Fleszynski79]. Sous tension alternative ces mesures ont révélé que le claguage
intervenait principalement lors de I’alternance positive. Sous tension impulsionnelle (onde
250/1250us), on remarque aussi que les tensions de claquage en polarité négative sont nettement
supérieures a celles mesurées en polarité positive (figure 1.12).

Les mesures de temps de retard au claquage t, réalisées sous tension impulsionnelle ne nous
permettent pas de déterminer la vitesse de propagation des streamers positifs et négatifs, car aucune
référence de temps n’est indiquée. Les valeurs de t. inférieures & 250us indiquent aussi que les
streamers s¢ propageaient pendant le front de montée de I'impulsion haute tension, ce qui

impliquerait que les valeurs de Vy, soient surévaluées.
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En dépit du fait que les résultats de Fleszynski ne soient pas exploitables, son étude a permis

d’obtenir les seules photographies de streamers se propageant a grande distance dans |'azote

liquide.
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Figure .12 : Tensions de claquage alternatives et impulsionnelles (250/1250ps) dans 1’azote liquide

a la pression atmosphérique en géométrie pointe-plan [Fleszynski79].
IH-4.3 Influence de la pression sur la propagation des streamers
11-4.3.1 Effet de la pression a faibles distances ( <10mm)

En géométrie pointe plan, Hizal et al. ont montré que pour une tension fixe, le temps de retard au
claquage t, augmente avec la pression [Hizal82]. En polarité négative, la pression a une grande
influence sur t;, alors qu’en polarité positive, son effet est beaucoup moins important et t, diminue
au fur et & mesure que la tension augmente. Des observations similaires ont été rapportées par
FitzPatrick et al. 4 savoir que les tensions de claquage en polarité négative augmentent
considérablement avec la pression contrairement 4 celles mesurées en polarité positive
[FitzPatrick90].

Plus récernment, "étude de la dynamique des streamers positifs filamentaires (2™ mode) dans le
pentane et le cyclohexane a permis de confirmer la nature gazeuse des streamers et de comprendre

les mécanismes provoquant leur arrét {Lesaint94a, Gournay94].
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A haute pression, I'arrét des streamers n’est plus causé par la chute de potentiel, mais par
I"'implosion mécanique des filaments entrainant sa coupure en bulles de gaz, (figure 1.13). Cet effet
a €t montré en comparant la durée de propagation t, d’un streamer filamentaire avec sa durée de
vie f;, définie comme la durée d’expansion et d’implosion du canal gazeux (figure 1.13)
[{Gournay94]. Cette durée tr ne dépend que de I'inertie du liquide et peut étre calculée par la théorie
de Rayleigh [Rayieighi7] qui décrit la dynamique d’une cavité sphérique dans un liquide
incompressible et homogeéne. Ce point sera développé au chapitre 3 § I-6.3. Quand les streamers
sont lents (c’est a dire t, long), ils sont trés sensibles & la pression et leur arrét est di a leur
implosion. Quand les streamers sont rapides (t,<<ty), ils sont peu sensibles a la pression et leur arrét

est dl a la chute de tension dans les filaments (chapitre 3 § 1-6.3).
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Figure 1.13: Représentation schématique de la dynamique d’un filament gazeux de sa création i sa
mort en un chapelet de bulles [Gournay94] (figure du haut : évolution du rayon d’un filament

gazeux en fonction du temps).
111-4.3.2 Effet de la pression a grande distance (>10mm)
Dans les hydrocarbures, trés peu d’expériences ont été réalisées pour étudier I’influence de la

pression sur la propagation des streamers 2 grande distance. Ceci provient du fait que la réalisation

d’une enceinte haute tension de grand volume, supportant une pression élevée, est difficilement
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réalisable mécaniquement. Le cryostat réalisé au cours de ce travail nous donnera la possibilité de

réaliser des expériences jusqu’a 0,5Mpa avec des distances entre électrodes de I’ ordre de 80mm.
[11-4.4 Influence des barriéres isolantes sur la propagation des streamers

Dans les transformateurs, les champs électriques sont généralement faiblement divergents et leur
valeurs moyennes sont de I'ordre de quelques dizaines de kVem'. Dans ces conditions, la
génération d’un streamer conduit presque toujours au claquage. Des barriéres solides sont donc

utilisées pour renforcer I’isolation électrique (figure 1.14),
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Figure 1.14: Vue en coupe d’une structure isolante typique d’un transformateur (Ir: circuit
magnétique, HV/MV/LV : enroulement haute, moyenne et basse tension, A/B : isolation principale

par des barrieres isolantes, C : 1solation entre les enroulements).
Des études ont permis de quantifier I'importance de ces barrieres dans "huile minérale

[Lundgaard96, Massala98]. Celles-ci révélent que la position des barrieres a une grande influence

sur la propagation des strearners, et par conséquent sur les tensions de claquage.
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Disposées perpendiculairement au champ électrique, un claquage ne peut se produire que si un
streamer arrive & contourner la barriére. En géométrie divergente, les tensions de claquage
dépendent de la position de la barriére par rapport au lieu de génération des streamers [Massala98].
Plus la barriére est proche de la pointe et plus la tension de claquage est élevée. Cet effet a été
compris en photographiant la propagation des streamers dans 1’huile minérale en présence d’une
barriere. L’augmentation de la tension de claquage est due a 1’allongement du trajet que doit
parcourir le streamer pour contourner la barriere. Dans le cas de fortes surtensions, une barriére

perpendiculaire provoque un ralentissement de la vitesse de propagation des streamers (passage du

4% 4 D€ mode) [Massala98].

L’influence des barrieres dépend de la forme des streamers et de la fagon dont ils se propagent, et
par conséquent de la nature méme du liquide. Dans 1’azote liquide, I’influence d’une barriére sur la
propagation des streamers n’a jamais été étudiée.

IIT-4.5 Mécanismes responsables de la propagation des streamers dans les liguides

Il n’existe pas a I’heure actuelle de modele capable de décrire avec précision la propagation des

streamers dans les liquides. Cette propagation nécessite au minimum deux étapes de base :
- Création et extension d’un filament gazeux (processus mécanique).
- Création et transport de charge dans le filament gazeux (décharge dans le gaz, a I’origine de

la lumiére émise).

Des processus en phase liquide (injection de charge) peuvent également intervenir dans le

mécanisme de propagation.
Concernant I’étape mécanique, divers processus ont été proposés.

I1-4.5.1 Développement d’une phase gazeuse sous ['action de la force électrostatique.
Watson [Watson90] a proposé un modele décrivant la propagation des streamers « buissons »
obtenus en polarit¢ négative. Sous 'action du champ électrique, une instabilité

€lectrohydrodynamique prend naissance a la surface de la cavité gazeuse ionisée (charge 2

"interface liquide/gaz) et la déforme longitudinalement. La vitesse de développement est obtenue
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en écrivant que la force électrostatique appliquée sur une protubérance conductrice est égale a la
force de frottement due 2 la viscosité du liquide. 1l obtient alors une expression reliant la vitesse U

de la cavité a la viscosité cinématique v du liquide.

Jmv: |
4p(vLRa )0-5 Equation 1.2

Dans cette expression, p est la densité du liquide, L est la longueur du streamer, R est le rayon de

courbure de la pointe et a la distance pointe-plan.

Les vitesses obtenues a partir de ce modele sont proches des streamers du « 1¥ mode » dans divers
liquides de faible viscosité. Néanmoins, de nombreuses autres expériences contredisent ce modéle.
Le minimum de vitesse mesurée lors de la propagation de streamers « buissons » par Béroual et al.
[Beroual86] n’est pas représenté par le modéle de Watson. De plus, de récentes expériences ont
prouvé que la force électrostatique appliquée sur une bulle formée sous un champ quasi-uniforme a
la tension de claquage ne provoque pas sa déformation [Larsson01]. De méme, le comportement de
streamers gazeux et chargés détachés de la pointe montrent que les forces électrostatiques jouent un

role secondaire.

[11-4.5.2 Développement d’une phase gazeuse par vaporisation du liquide

La mesure de I’évolution du diametre des canaux gazeux des streamers filamentaires en fonction de
la pression hydrostatique, a permis 4 Gournay et al. de montrer que la téte d’un streamer se
comporte comme une source ponctuelle et mobile d’énergie thermique [Gournay94]. Par analogie
avec les bulles sphériques générées par une avalanche en phase liquide [Aitken96. Aitken98), cette
source d’énergie est le fruit d’une injection fortement localisée de charges a la téte du streamer, qui
porte le liquide dans un état super critique. L’ onde de choc qui lui est associée (figure 1.15) favorise,
a l'arriere de cette source mobile d’énergie, la création d’un canal gazeux hors équilibre, dont
I’expansion est déterminée par I’inertie du liquide (dynamique de Rayleigh).

Contrairement aux modeles de Watson ou Felici {Felici87], ol la propagation d’un streamer résulte
du déplacement d’une interface liquide/gaz, Gournay et al ont montré que la propagation d’un
streamer filamentaire est due 2 la vaporisation continue du liquide et que la puissance thermique

dissipée & son extrémité est d’environ 10W pour un streamer dont la vitesse est d’environ 2kms™.
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Figure 1.15 : Modele de I’extrémité mobile d’un filament de streamer positif [Gournay94].

11-4.5.3 Conduction dans les canaux gazeux et étude spectroscopique de la lumiere

émise

Pour ce qui est des mécanismes de conduction a lintérieur des canaux gazeux, le champ
longitudinal de propagation E; obtenu & partir des courbes 1(V) permet de caractériser ces
mécanismes de fagon macroscopique. L’étude de la propagation avec des caméras a balayage de
fente et par des mesures de courant transitoire apportent d’autres informations. La conduction
€lectrique est le plus souvent discontinue (impulsions de courant et de lumiére durant la
propagation). Ces mécanismes dans le gaz dépendent aussi de la pression et de la tension
appliquées. E; augmente avec la pression, ce qui est logique, et diminue lorsque la tension croit
(dans ['huile minérale, les différents modes de propagation sont associés & des champs

longitudinaux variant de 30kVem™! 2 2kVem™).

La connaissance de ces processus en phase gazeuse nous permettrait de mieux comprendre le mode
de propagation des streamers.

L’analyse spectrale de la lumiére émise par les streamers est un moyen d’étudier ces mécanismes.
La caractérisation a l'aide de caméras & balayage a montré que la lumiére émise provient
essentiellement des canaux gazeux. Celle émise en phase liquide a la téte des streamers est

considérablement plus faible, ce qui rend impossible la détermination des mécanismes qui s’y
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produisent. 1l apparait donc que seuls les mécanismes de conduction dans les canaux gazeux sont
susceptibles d’étre analysés par spectroscopie.

Néanmoins, cette analyse est rendue délicate dans les liquides par la faible intensité de la lumieére
émise. Dans les gaz a faible et haute pression (pression atmosphérique), l'intensité lumineuse des
décharges électriques est suffisamment intense et leur analyse spectrale a permis de mieux
comprendre les processus mis en jeu [Gallimberti74, Marode75a, Marode75b, Berdage82].

Dans les hydrocarbures liquides, 1a lumiére €émise par les streamers est généralement trés faible, et
Pobtention de spectres exploitables impose une faible résolution spectrale (faible dispersion de la
lumig¢re), ainsi qu° une accumulation sur un grand nombre de streamers. Les premigérs résultats ont
révélé la présence des raies de la série de Balmer (H,, Hp) et des bandes de Swan de C,
[Sakamoto8(, Wong82, Beroual88]. L’analyse des gaz créés par la propagation d’une grande
quantité de streamers a révé€l€ aussi la présence d’un certain nombre de produits de décomposition
{(Hz, CH4, C;H,, CoHy et C;Hg) [Beroual88]. La présence de ces éléments prouve que des processus
de recombinaison ont lieu entre les molécules du liquide dissociées et/ou excitées lors de la
propagation du streamer. Cependant, les réactions qui aboutissent a la création de ces produits sont
trop complexes pour €tre analysées. Seuls des données concernant la densité électronique ont pu
étre déduites de I’élargissement par effet Stark de la raie H,. Une densité électronique de 10 em™ a
été obtenue pendant la phase de propagation des streamers [Denat98}, et d’environ 10'® cm™ durant
la phase de claquage [Bérmann96, Birmann97, Denat98].

La présence de trop nombreuses espéces excitées et produits de décomposition créés par les
streamers dans les hydrocarbures, ne permet pas d’obtenir une meilleure connaissance des
processus. Les liquides cryogéniques constituent de bien meilleurs candidats, car ils sont constitués
par une seule espece chimique, et parce que leur teneur en impuretés est faible. L”azote liquide est
une molécule diatomique, ce qui la rend complexe par rapport a I’argon ou au xénon, mais son
utilisation dans les applications laser en fait un gaz sur lequel de nombreuses données existent,

rendant favorable une étude spectroscopique.
HI-4.5.4 Mécanismes en téte des streamers filamentaires
L’ étude des streamers positifs a révélé I'existence d’une tension seuil de propagation Vi & partir de

laquelle les streamers filamentaires se propagent. Ceci conduit & I’hypothése qu'un champ seuil Eg

est né€cessaire 4 leur téte pour qu’ils puissent se propager.
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- En polarité positive, I’ajout d’un composé a bas potentiel d’ionisation provoque une diminution
sensible de la tension V¢ [Lesaint0D]. Un mécanisme d’ionisation de champ a été proposé
[Chadband80,Chadband85, Chadband88, Devins76]. Cependant, ’amplitude du champ
électrique pour qu’un tel phénomene ait lieu est trés €levée (de plusieurs dizaines de MVem™),
ce qui rend cette hypothése peu probable. Un phénomene de multiplication électronique a été
également proposé par Denat et al.[Denat88}. L’effet négligeable de la pression sur la vitesse de
propagation ou sur la tension V¢ indique que ces mécanismes ont lien en phase liquide

[Lesaint94a).

- En polarité négative, un effet similaire a été observé en présence de composés capteurs

d’électrons [Devins76, Beroual86].
IV- Objectifs de notre travail

Cette synthése bibliographique montre que peu d’expériences ont concermné 1'étude du
comportement des streamers dans 1’azote liquide. La plupart d’entre elles on consisté a mesurer des
tensions de claquage sous tension alternative dans différentes configurations d’électrodes, ne
permettant pas de déterminer les mécanismes de claquage. Cela rend impossible I’extrapolation des
résultats dans d’autres configurations expérimentales : & plus grande distance, plus haute tension,
sous pression ou encore tension impulsionnelle. 1l est donc nécessaire de comprendre la fagon dont
sont générés et se propagent les streamers dans 1’azote liquide et quel peut étre sur eux I'influence
de divers paramétres : pression, distance, géométrie d’électrode, forme de tension. Notre premier
objectif au cours de sce travail sera d’étudier la génération des streamers en géométrie divergente a
faible distance car les résultats publié dans la littérature dans ces conditions sont contradictoires.

Cette premiére étude sera réalisée a I’aide d’un cryostat de petite taille disponible en laboratoire.

Le second objectif consistera & étudier le comportement des streamers & grande distance. Cela
nécessitera la conception d’un cryostat spécifique de grandes dimensions, permettant la réalisation
de mesures sous trés haute tension. Pour étudier la propagation des streamers, une géométrie pointe-
plan sera utilisée. Leurs formes, leurs vitesses, et les tensions de claquage, seront mesurées pour des
distances entre électrodes variant de 20 & 80mm. L’influence de la pression sur leur phase de
propagation sera également étudiée jusqu’a 0,5MPa, ains1 que le rble de barriére 1solante.

L’huile minérale étant le fluide isolant le plus utilisé dans l'industrie électrotechnique, une

comparaison systématique entre les deux liquides sera effectuée.
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Le troisieme objectif sera de réaliser des expériences avec une distribution du champ électrique plus
proche de celle rencontrée dans une installation industrielle. Une géométrie sphére-plan nous
permettra d’obtenir un champ quasi-uniforme. Dans cette configuration, des mesures sous tensions
alternatives et impulsionnelies seront réalisées. Elles permettront de vérifier les mesures déja faites
par Hayakawa et al. concernant I'effet de surface et I’effet de volume, mais aussi d’obtenir le
rapport entre l1a tenue diélectrigue de I’azote liquide sous tension alternative et impulsionnelle.

Notre dernier objectif portera sur I’analyse spectroscopique de la lumiére émise par les streamers au
cours de leur propagation. De cet analyse nous espérons une meilleure compréhension des

mécanismes de conduction a ’intérieur du gaz contenu dans un streamer.
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Techniques expérimentales

L’étude des streamers et du claquage dans 1’azote liquide sous haute tension nécessite la réalisation
d’un cryostat spécifique. Les caractéristiques de ce cryostat en termes de température, de pression et
de limite de tension seront présentées dans la premiére partie de ce chapitre et fixeront le cahier des
charges. Dans la deuxiéme partie, nous présenterons les principaux éléments constituant le cryostat
ainsi que les systémes de mesures qui y ont été iniégrés. La troisiéme partie présentera le calcul des
apports de chaleur ainsi qu’une estimation de 1’autonomie du cryostat. La quatriéme et derniére

partie présente |”appareillage haute tension associ€ au cryostat.
I- Présentation du cahier des charges
I-1 Détermination de la plage de température du cryostat

Dans I'industrie électrotechnique, les supraconducteurs de type 1l appelés aussi supraconducteurs a
haute température critique (HT.) apparaissent comme de bons candidats pour la réalisation de
transformateurs ou de limiteurs de courant. Leur température critique élevée (110K pour les
composés au bismuth Bi2212) leur permet de fonctionner a la température de 1’azote liquide, ce qui
n’impose pas de systémes cryogéniques coliteux. Cependant, les densités de courant critiques
élevées qui leur sont associées (de 1000 a 10000 Amm™ selon le procédé de fabrication) sont trés
sensibles a 'induction magnétique. A 77K, la densité de courant critique J. d’un ruban de Bi2223
chute rapidement dés que le champ augmente (figure 1I.1).

Cette baisse de J, peut étre atténuée par une diminution de la température de fonctionnement : des
gains de |’ordre de 60% peuvent étre obtenus lorsque la température du bain passe de 77 2 63K. Des
températures plus basses ne peuvent pas €étre atteintes, sous peine de solidifier le bain (figure 11.2).
Un des objectifs futurs étant de pouvoir tester des maquettes supraconductrices, nous AVORS Congu
un cryostat rendant possible une variation de la température du bain d’azote liquide. En conservant

une marge de sécurité de deux degrés, nous pourrons faire varier la température du bain entre 65 et
T7K.
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Figure II.1 : Densité de courant de fils Bi2223 fabriqués suivant le procédé OPIT (Oxyde Powder In

Tube) [Tixado95]
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Figure I1.2 : Représentation du diagramme de phase de I’azote liquide P-T.
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I-2 Détermination de la plage de pression du cryostat

En fonctionnement, les supraconducteurs engendrent des pertes thermiques. Si celles-ci sont faibles,
les échanges thermiques entre le supraconducteur et le fluide devraient étre suffisants pour assurer
sa stabilité en température. A I'inverse, si celles-ci deviennent trop importantes, une couche de
vapeur peut apparaitre en surface du supraconducteur, entralnant un « Quench» destructeur
(transition de 1’état supraconducteur a 1" état résistif).

De plus, le gaz présente une tenue diélectrique trés médiocre comparée i celle du liquide. Pour
diminuer cet effet néfaste sur I’isolation électrique, la pression hydrostatique apparait comme un
moyen efficace. Elle permet en effet, en augmentant la température d’ébullition, de diminuer la
taille des bulles et de limiter leur génération.

En vue d’étudier ces différents points, la cellule de mesure du cryostat doit pouvoir supporter la
pression. Cependant, pressuriser de grandes enceintes engendre des efforts mécaniques importants

et pose des problémes de sécurité. Nous avons opté pour une pression limite de 0.5Mpa.

I-3 Détermination de la plage de tension du cryostat

L’environnement dans lequel les futurs appareils supraconducteurs seront utilisés permet de définir
la plage de tension du cryostat. Dans le cas de transformateurs destinés a la traction ferroviaire ou
utilisés en milieu urbain, la gamme de tension appliquée au circuit primaire serait de 20kV a 100kV.
Comme les appareils électrotechniques doivent supporter environ deux fois la tension nominale en
alternatif et trois fois en impulsion, les tensions d’épreuve seront au maximum de I’ordre de 200k V.
Nous avons donc choisi de dimensionner le cryostat pour qu’il puisse résister a une tension

maximale alternative de 200kV.

Une fois [a tension nominale choisie, la taille de I’enceinte de test a éé déterminée. Ses dimensions
dépendent i la fois des distances d’isolement, mais aussi de la nature des essais & réaliser. Pour
étudier la propagation des streamers a grande distance comme pour tester des maquettes
supraconductrices, il est nécessaire de disposer d’une enceinte de grand volume (60 litres) nous

permettant d’atteindre des distances entre électrodes de ’ordre de 100mm.
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I- 4 Structure du cryostat

Compte tenu du cahier des charges, celui-ci sera formé de 3 enceintes concentriques (figure II1.3).

La premiére de ces enceintes sera la cellule de mesure préssurisable, la deuxiéme sera I’enceinte

nécessaire a la régulation en température, et la troisitme sera une enceinte d’isolement. Au centre

de chacune d’entre elle passera I’amenée haute tension. La conception mécantique et la construction

de ce cryostat ont été réalisées avec 1’atde des services techniques du CNRS (SERAS) et de la

société SDMS.
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Figure 1L.3 : Représentation schématique du cryostat.
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II- La traversée haute tension

La traversée est un systéme coaxial constitué d’un conducteur central au potentiel de la haute
tension. Ce conducteur est entouré par une gaine isolante, elle-méme recouverte par une couche

conductrice au potentiel de masse.
H-1 Matériau isolant constituant I’amenée haute tension

Les contraintes appliquées sur le matériau isolant de I’amenée haute tension sont diverses. La
premiére contrainte est électrique, puisqu’il est soumis & un champ radial. De plus, ce matériau doit
posséder a la fois une bonne résistance mécanique & froid et une faible conductivité thermique, pour
réduire les apports de chaleur sur le bain d’azote liquide.

La plupart des polyméres possédent de bonnes propriétés diélectriques et thermiques, mais leur
résistance mécaniques aux basses températures est médiocre. Le polycarbonate est un polyester de
’acide carbonique qui rassemble toutes les propriétés désirées. Sa rigidité di€lectrique (30kVmm™)
et sa constante diélectrique (2.9) en font un matériau comparable au polyéthyléne utilisé dans la
fabrication de cables haute tension. Sa faible conductivité thermique (de l'ordre de 02Wm'K™)

permet aussi de limiter les apports de chaleur par conduction.
II-2 Dimensionnement et forme de la traversée haute tension

La forme de la traversée haute tension est représentée sur la figure IL.4. L’épaisseur de
polycarbonate (26mm) a ét€ déterminée par analogie avec un céble haute tension en polyéthyléne
supportant une tension nominale de 225kV efficace. La fixation du tore en cuivre n°1 se fait par
Uintermédiaire de deux demi brides venant s’insérer dans les gorges usinées 2 la base du tube.
Lorsque le cryostat est rempli d’azote, I'intérieur de la traversée haute tension doit &tre maintenue
sous vide pour éviter toute création de glace. Cela suppose que les deux extrémités de la traversée
soient étanches.

A la base de la traversée (partie « froide »), I’étanchéité entre le tore n°1 et le tube de polycarbonate
est assurée par un joint métallique (indium). A 'autre extrémité (partie «chaude »), une bride de

pompage est fixée sur la traversée et I’étanchéité est obtenue par un joint nitrile.
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Figure I1.4 : Représentation en coupe de la traversée haute tension.

I1-3 Structure conductrice de la traversée haute tension

La traversée haute tension comprend deux couches conductrices. Ces deux couches ont été obtenues
par un dépdt de peinture d’argent d’une centaine de micrométres d’épaisseur. Les dilatations subies
par le polycarbonate entre la température ambiante et 1’azote liquide n’ont pas affecté la bonne
tenue de la peinture.
Pour éviter toute rupture de la métallisation intérieure, nous avons ajouté sur toute la longueur du
tube en polycarbonate un tube en laiton de 0.1mm d’épaisseur. Ainsi, le courant circulant dans la
traversée passe par ce tube et non par la métallisation dont la résistance est supérieure. A I’extérieur,
des distances d’isolement importantes ont ét€ prises entre les extrémités de la métallisation 2 la
masse et les parties au potentiels de la haute tension pour éviter tout claquage. Néanmoins, des
décharges partielles peuvent apparaitre aux extrémités de la métallisation étant donné sa faible
€paisseur. Il est donc nécessaire de diminuer et de répartir le champ électrique i ces extrémités en y

fixant des anneaux anti-corona. Le premier de ces anneaux (n°3) situé dans de 1’huile minérale, est

un tore en aluminium relié a la masse du cryostat (figure I1.5).

Techniques expérimentales 76



Figure IL.5 : photographie de la bride principale du cryostat (réservoir d huile non monté) montrant
la couche de peinture d’argent, |'anneau anti-corona en aluminium, la traversée haute tension, une

soupape magnétique grand débit et des prises de mesures étanches.

Le second de ces anneaux (n°2) est une bride en inox (figure I1.4). Elle supporte également un tube
en fibre de verre capable de supporter les efforts mécaniques (jusqu'a S000N) exercés sur la
travers€e haute tension lorsque le bain d’azote liquide est mis sous pression (figure 1L6). Pour
permettre sa dilatation, le tube de polycarbonate peut coulisser dans la partie supérieure du cryostat.
Lors des tests sous tension alternative, des décharges sont apparues au niveau de 1’anneau n°2 &
partir de 100kV efficaces, sans qu’il ait été possible de parfaitement les localiser. Grice a un calcul
de champ (effectué avec le logiciel QField) nous avons congu un nouvel anneau (n°2), dont les
rayons de courbure ont été optimisés pour que les champs électriques soient minimums {figure I1.7).
Les amplitudes des champs électriques sont représentées sur la figure 11.8. Une réduction du champ
maximum d’un facteur 1.5 a €té obtenu. On peut done penser que des décharges s’initieront & partir
de 150 kV efficace, soit environ 210kV créte ce qui est en accord avec le cahier des charges {essai

non réalisé a ce jour).
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Figure IL.6 : Photographie de la structure mécanique supportant les efforts exercés sur I'amenée

haute tension.
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Figure IL7 : Représentation en coupe et vue d’ensemble de I’anneau anti corona devant remplacer

™

celui de la figure I1.4 (anneau anti corona n°2).
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Figure I1.8: Représentation de la distribution du champ électrique associée aunx deux types

d’anneaux anti corona {calcul effectué en configuration plan paralléle pour une tension de 100kV).
HI- L’enceinte de mesure

La forme et les dimensions de la cellule de mesure sont indiquées sur la figure II. 3, La cellule est
suspendue sous la bride principale du cryostat par une entretoise en inox de faible épaisséur (2mm),
pour éviter un apport de chaleur par conduction trop important. L’intérieur de Dentretoise
communique avec le bain d’azote liquide pressurisé, ce qui impose une étanchéité a ses deux

extrémités. Cette structure permet la thermalisation progressive de la traversée haute tension a ’aide
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des vapeurs froides. Le remplissage de la cellule de mesure se fait par un serpentin en inox, et
I’évacuation des gaz froids par un tube en inox muni d’une soupape de sécurité faible débit.

Le volume de la cellule étant d’environ 601, notre enceinte a été éprouvée conformément a la
réglementation sous une pression de 0.75MPa par les services des mines. Nous avons pu aussi

tester, au cours de I’épreuve, la tenue mécanique de la piéce en fibre de verre.

Comme des mesures de claquage susceptibles de libérer une grande quantité d’énergie doivent étre
effectuées avec le cryostat, des systémes de sécurité pouvant libérer rapidement une grande quantité
de gaz emprisonnée dans la cellule de mesure ont ét€ prévus. Le systeme de sécurité choisi (disque
de rupture) est composé d’une membrane d’un diametre de 80mm en alliage de nickel et d’inox qui
¢clate lorsque la différence de pression entre ses deux faces est supérieure a 0.6Mpa. 1l y a alors
mise en communication du bain d’azote liquide sous pression avec ’enceinte intermédiaire. Pour
éviter que ce dernier ne monte en pression, nous avons disposé sur la bride principale du cryostat

une soupape magnétique a fort débit visible sur la figure IL5.
1V- L’enceinte intermédiaire : la régulation en température de la cellule de mesure

L’abaissement de la température de la cellule de mesure de 77K a 63K est obtenu en entourant
I’enceinte de mesure par une autre enceinte remplie d’azote liquide (figure I1.3). L’ abaissement de
la pression & la surface du bain extérieur permet de diminuer sa température, ainsi que celle de la
cellule de mesure. Cependant, comme la conduction thermique de 1’azote liquide est médiocre
(9me'IK'1), il faut disposer des tresses en cuivre a l'intérieur de ce bain, pour favoriser les
échanges thermiques. La conduction & travers la paroi en inox de la cellule de mesure et les
variations de densité entre le haut et le bas de I’enceinte intermédiaire favorisent aussi les échanges
de chaleur. Un avantage de cette structure est [’absence de bulle de gaz dans la cellule de mesure,
puisque celle-ci ne subit aucune dépression, mais aussi parce qu’elle est entourée d’un volume

tampon qui absorbe les apports de chaleur en provenance de 1’extérieur.
V- L’enceinte extérieure : enceinte isolante
A Vintérieur de cette enceinte, un vide de 10°mbar permet de rendre négligeable les apports de

chaleur & travers le gaz résiduel et 20 couches de mylar aluminisé (super isolant) permettent de

réduire considérablement ’apport de chaleur par rayonnement sur le bain d’azote liquide.
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La disposition de charbons actifs dans cette enceinte (figure I1.9) permet de maintenir un niveau de
vide acceptable dans le temps. Cependant, un réchauffement inopiné du cryostat peut provoquer la
libération totale du gaz contenu dans ces charbons. Il peut alors se produire une montée en pression
de enceinte extérieure. Une sécurité est assurée par une soupape constituée d’une bille en inox,
plaquée sur un joint élastomere par la différence de pression entre ’ambiante et I'enceinte sous
vide. Si la différence de pression devient nulle, la bille tombe, mettant I’enceinte sous pression

atmosphérique.
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Figure I1.9 : Représentation de la partie basse du cryostat.
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VI Systeme de déplacement motorisé fonctionnant dans Uazote liquide

Ce systeme a été congu pour déplacer verticalement une électrode ou un plan isolant sans étre
obligé de réchauffer le cryostat (figure 11.10). Ce dispositif est muni d’un support & déplacement
vertical dont les jeux mécaniques ont €té€ ajustés pour €viter son blocage par la contraction des
matériaux a basse température. Le moteur synchrone muni d’un réducteur a deux sens de rotation et
le déplacement vertical permet une course maximale de 80mm. Toutes les piéces de ce systeme (y
compris le moteur) ont ét€ démontées, dégraissées et séchées avant d’étre immergées dans 1’azote

liquide.

Figure 11.10 : Photographie du systéme de déplacement du plan de masse recouvert par un plan

isolant en permali

VII- Détermination de I’autonomie du cryostat

En régime permanent, I’autonomie du cryostat dépend des apports de chaleur sur le bain d’azote
intermédiaire. Si son niveau diminue en dessous de la bride inférieure, du gaz pourrait apparaitre
dans le haut de la cellule de mesure et provoquer des problémes d’isolation électrique au niveau de
I’anneau n°2. Pour éviter ce scénario, I’enceinte intérieure doit toujours étre recouverte d’azote
liquide. L’autonomie du cryostat est donc déterminé par le volume de liquide qui se trouve au

dessus de la bride intérieure. Ce volume représenté sur la figure I1.3 est au maximum de 17 litres.
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VII-1 Estimation des apports de chaleur en régime permanent

Les apports de chaleur sont dus principalement au rayonnement et & la conduction thermique. Leurs
estimations ont été faites A partir des équations décrites dans les ouvrages techniques traitant de la
cryogénie [Comte70, Techlng, Richard95] mais aussi & partir de mesures réalisées au Centre de

Recherche sur les Trés Basses Températures du CNRS (C.R.T.B.T).
VII-1.1 Apports de chaleur par rayonnement
VII-1.1.1 Rayonnement thermique entre les deux vases concentriques

La puissance thermique rayonnée entre 1’enceinte extérieure et I’enceinte intermédiaire peut se
calculer 4 partir de 1’équation IL1. Dans cette équation, 1’indice 1 représente la paroi froide 4 77K,
et I'indice 2 la paroi chaude a 300K. £ et S représentent respectivement le pouvoir émissif des

parois et leur surface. ¢ est la constante de Stefan Boltzmann.

® = oS, £i%2 (r,* - 1,%) Equation IL1
&, + Sfl(l — &y )31

2

Dans le cas de I'inox £, = 0,12 (77K) et &, = 0,2 (300K)

La grande surface des enceintes conduit a des pertes trés élevées, de 'ordre de 56W, mais la
disposition de 20 couches de super isolant et de charbon actif entre ces deux parois permet de

diviser la puissance rayonnée d’un facteur 10. La puissance rayonnée totale atteint donc 5,6 W.
VII-1.1.2 Rayonnement thermique a travers le col du cryostat

La bride supéricure du cryostat ainsi que les parois du col rayonnent sur le bain d’azote liquide,
mais pour simplifier les calculs, nous avons considéré uniquement le rayonnement émis par la bride.
Celle-ci est assimilée & un point & 300K rayonnant sur le bain d’azote liquide & travers un angle

solide €. La puissance rayonnée est alors donnée par I’équation IL2.

d® = €,0dsQT,* Equation I1.2
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Cette puissance peut étre diminuée, comme dans le cas précédent, en disposant des écrans
thermiques perpendiculaires au col du cryostat (figure 11.3). En considérant que la présence de n
écrans thermiques permet de diviser la puissance rayonnée par n+1, la disposition de 5 écrans en
cuivre de faible épaisseur (1.5mm) divise les pertes d’un facteur 6. On obtient alors une puissance

rayonnée de 1,7W.
VII-1.1.3 Rayonnement thermique a travers les hublots

Le pouvoir de réflexion des hublots disposés sur le cryostat est donné par I’équation I1.3. La faible
valeur de ce coefficient, ainsi qu’un pouvoir de transmisston de 0.9, conférent aux hublots une
grande contribution aux pertes par rayonnement. La puissance qu’ils transmettent sur le bain
d’azote liquide est de 4,6 W.

- 2
n n 1,46 -1
p=|2—1| = [ 46 J = 0,03 Equation IL.3

n2 +r1l 1,46 +1

n; est 1'indice optique du hublot

n, est I'indice optique de I’air

VII-1.1.4 Puissance rayonnée totale

La puissance rayonnée totale par les éléments du cryostat a une température de 300K sur le bain

d’azote liquide est de 12W.

VII-1.2 Apports de chaleur par conduction

Les apports de chaleur par conduction proviennent de I’entretoise supportant I’enceinte intérieure
mats aussi des systémes de mesure et de la traversée haute tension. Leur estimation se fait grice a la
loi de Fourier et aux intégrales de conductivité thermique des différents matériaux entre 300K et
TTK. Leurs valeurs se trouvent dans les ouvrages de R.Comte [Comte70] ou les Techniques de

I'ingénieur [Teching].
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VII-1.2.1 Conduction thermique par les systéemes de mesure

Les connexions de mesure sont constituées principalement par des fils en cuivre constantan émailiés
et par des cables coaxiaux hyperfréquence. Pour réduire leurs apports de chaleur ceux-ci sont
thermalisés sur les écrans en cuivre positionnés a travers le col du cryostat. Ainsi, la puissance

apportée par ces connexions est négligeable par rapport aux autres puissances mises en jeux.
VII-1.2.2 Conduction thermique & travers la traversée haute tension

La traversée haute tension est constituée d’un tube de polycarbonate et d’une métallisation & base
d’argent. L’intégrale de conductivité thermique du polycarbonate n’étant pas connue, nous avons
utilisé celle du nylon. La couche de peinture conductrice a été€ assimilée a une couche d’argent pur,
ce qui surestime les apports de chaleur. Le tube en laiton inséré a l'intérieur de 'amenée a
également été pris en compte. Au total, la traversée haute tension apporte une puissance importante

de 16,7W.
VII-1.2.3 Conduction thermique a travers les supports de I'enceinte de mesure

Les supports de la cellule de mesure sont majoritairement en inox. L’intégrale de conductivité
thermique de I’inox entre 77 et 300K conduit a une puissance de 17W. A cette valeur s’ ajoutent les
apports de chaleur Qy par conduction a travers le col du cryostat.

En négligeant le fait que les vapeurs froides du bain d’azote leéchent les parois du col, Qp serait de
W, L’utilisation des abaques de Scott permet de prendre en compte 1'influence de ces vapeurs,
ainsi que le refroidissement du col par la chaleur sensible de 1’azote liquide. L’abaque représenté
sur la figure IL.11 nécessite de connaitre le débit d’azote gazeux s’évaporant, ainsi que le rapport
L/S (L :hauteur du col et S : section de passage). Ce débit a ét€ calculé en considérant que 1’azote
liquide s’évapore sous I’action des différentes puissances calculées jusqu’a présent, soit 45W. Cet
apport de chaleur conduit a un débit de gaz d’environ O,2gs'l qui, pour un rapport L/S de 2,5cm’’,

donne une puissance Qp de 1W.
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Figure I1.11 : Abaque de Scott pour I’azote liguide.
VII-1.2.4 Puissance totale transmise par conduction
1.a puissance totale transmise par conduction est de 34,7W.
VII-2 Autonomie du cryostat en régime permanent

Les apports de chaleur étant au total de 46,7W, ceci provoque une évaporation d’azote de 840gh™.
Le débit volumigue associé est de 1,3th”' ce qui est légérement plus élevé que celui mesuré
expérimentalement (0,91h™), Ces valeurs indiquent que les pertes ont été surestimées d’environ 6W
lors de nos calculs. Avec un volume d’azote liquide de 171 au dessus de la cellule de mesure,

I"autonomie réelle du cryostat est de 19h.
VII-3 Autonomie du cryostat en régime transitoire

Le refroidissement du cryostat de 77 a 65K provoque une importante évaporation d’azote liquide.
Ce volume vaporisé correspond 2 la quantité de chaleur qu’il faut extraire du bain d’azote liquide et
des différents €léments constituant le cryostat, pour les refroidir de 77 & 65K. 1l peut &tre estimé 4 7
litres & partir des équations 1L.4 et IL.5 et dans ce cas, I’autonomie du cryostat n’est plus déterminée

que par un volume de 10 litres.
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La température finale du bain d’azote ayant peu changé, cela ne modifie pratiquement pas les
valeurs des intégrales de conductivité thermique, et par conséquent les pertes. A partir des pertes

mesurées expérimentalement (40W), 1’autonomie du cryostat est estimée a 10h.

"IN AHlN + mInoxAHInox + mcuivreAchivre * misolantAHisolant

Am = 2 2 Equation IL.4
L

TZ
AH = [C,dT Equation IL5

R
VIII- Les systémes de mesures
VIII-1 Les mesures optiques

Six hublots de diamétre 80mm équipe le cryostat (figure 11.9). Chaque hublot est en silice (matiére
SQ1) et transmet presque intégralement 1a lumiére entre 200 et 800nm. L’étanchéité est réalisée par
des joints indium a la température de 1’azote liquide et par des joints nitrile & température ambiante.
Des cales en papier et des rondelles bellevilles sur les brides permettent d’absorber les contraintes
mécaniques qui apparaissent sur le quariz lors du refroidissement, et ainsi d’éviter les fuites ou la

fissuration des hublots.
Différentes techniques ont été utilisées pour photographier les streamers.

- A petite distance, la lumiére émise par les streamers est faible et il est difficile de faire une
photo en intégrant la lumigre qu’ils émettent. La technique d’ombroscopie (figure 11.12) permet
de palier ce manque de lumicre. Cette méthode consiste a éclairer I’espace inter électrode
pendant la propagatidn du streamer. Le gaz contenu dans celui-ci ayant un indice de réfraction
différent du liquide, la lumigre est dispersée et on visualise alors I’ombre du streamer avec un

intensificateur d’image dont I’instant et la durée d’ouverture sont ajustables

- A grande distance, la lumiere émise durant la propagation du streamer est suffisante et son
intégration par un intensificateur d’image permet d’en obtenir une image. Cependant, toutes les
branches du streamer n’émettent pas la méme intensité, et les filaments les moins lumineux

peuvent ne pas apparaitre sur la photographie.
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Une caméra a balayage de fente permet aussi de photographier les streamers. Son principe
(balayage de I’image suivant I’axe perpendiculaire & la propagation du streamer) permet de suivre

temporellement 1’évolution du streamer entre les deux €électrodes.

Lampe

- Int Cameéra
pulsée

Figure 11.12 : Dispositit de visualisation des streamers par ombroscopie

VIII-2 Les mesures électriques

VII-2.1 Mesure des courants transitoires

A grande distance, la mesure des courants transitoires associés a la propagation des streamers se fait
en connectant directement une impédance de mesure en série avec la pointe au potentiel de la haute
tension [Rain94. Lesaint98].

L’impédance de mesure (figure 11.13) est une résistance de 5€2 obtenue par la mise en paralléle de
quatre résistances de 20€2. Celles-ci sont directement connectées sur la pointe, pour limiter leur
inductance et obtenir une bonne réponse aux hautes fréquences. Les résistances utilisées sont a film
métallique et présentent de faibles variations de valeur en fonction de la température (5% d’écart
entre 77K et 300K), ainst qu’une faible inductance. La tension aux bornes de I'impédance est
envoyée a un transmetteur optique, via un cible coaxial terminé par une résistance de 50€
(adaptation de la ligne). Le signal de courant est mesuré sur un oscilloscope numérique (DSA602A
Tektronix 4 voies, 250Mechaninions/S par voie), par I’intermédiaire du transmetteur analogique a fibre
optique de bande passante 100MHz. Ce systéme permet de détecter un courant minimum de 20mA
(figure I1.14) .

En cas de claquage, de forts courants (plusieurs centaine d’ampéres) apparaissent provoquant des
tensions €levées aux bornes de 'impédance de mesure. Pour protéger celle-ci ainsi que le

transmetteur optique, deux éclateurs a gaz ont ét€ connectés en parallele et limitent la tension & leur

bornes 4 250V.
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La pointe est formée par un cble coaxial rigide hyperfréquence, dont I’ame a €€ remplacée par un
fil en tungsténe érodé par voie électrochimique, formant ainsi une pointe de rayon ro. Ce systéme de

pointe blindée permet de limiter sa capacité et donc la valeur du courant de charge qui apparait

Eclateurs _ED_ D

Résistances 20Q

pendant le front de montée de la tension.

Tube
en polycarbonate —

Céable coaxial
(vers syst. optique)

Tore HT

Prise BNC étanche

Joint indium

Tube en cuivre >

Résistance 500

Pointe blindée en
tungsténe rp=1pm

Figure 11.13 : Représentation schématique du support de pointe contenant I'impédance de mesure de

courant.
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Figure IL.14 : Schéma du dispositif expérimental pour I’étude de la propagation des streamers dans

"azote liquide sous impulsions haute tension.
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VIII-2.2 Mesure de la charge des streamers

La charge totale d’un streamer est mesurée en utilisant le systéme différentiel dont le schéma de
principe est présenté sur la figure I11.14. La capacité de mesure directement connectée a 1’électrode
plane, constituée de dix capacités de InF montées en parallele, intégre le courant associ€ a la charge
du systeme d’électrodes pointe-plan, plus le courant transitoire associ€é a la propagation d’un
streamer. La charge du streamer étant faible, sa mesure ne peut étre réalisée qu’en éliminant la
charge du systéme d’électrodes. Cette opération est réalisée a ’aide de I’amplificateur différentiel
en soustrayant du signal total V3 une fraction V, du signal haute tension Vi. V; est proportionnel a
la charge du systéme d’électrode, et sa valeur doit étre ajustée a basse tension pour que le signal de
sortie de 1’amplificateur différentiel indique zéro en I’absence de streamer. Le systéme est alors

équilibré.
VIII-3 Mesure de la température de la cellule de mesure

La mesure de la température se fait en différents points de la cellule de mesure, grﬁcé a 7 sondes PT
100, présentant une réponse guasiment linéatre entre 65K et 300K. Leur résistance varie suivant la
loi R(T) = 100(14AT+BT?) avec A=3.9 107 et B=-6.2 10”. Ces sondes de température ciblées en
quatre fils, sont collées directement sur la paroi métallique du cryostat & ’aide de Stycast (colle

époxy possédant une conduction thermique de 1 Wm™ K™).

VIII-4 Le générateur d’impulsion haute tension

Les impulsions haute tension sont obtenues a partir d’un générateur de Marx formé de deux étages
(figure 11.15) et construit au LEMD pendant la these. Chaque étage est constitué d’une capacité (C,,
C,), d’une résistance de charge (R;, Rs, Rs), d’une résistance de décharge (R, Ry) et d’un éclateur
(E, E7). La forme de I'onde de tension est déterminée par les valeurs des différentes résistances et
des capacités constituant le générateur de Marx. Celles indiquées sur la figure I1.15 permettent
d’obtenir une onde de forme 0,4/1400us, assurant ainsi une tension pratiquement constante durant
la propagation des streamers, et un front de montée rapide. Le générateur de Marx est alimenté par
un générateur alternatif 140kV, qui charge les capacités C; et C; par Vintermédiaire de deux
redresseurs 140kV, qui eux-mémes, déterminent la polarité de I’onde de tension. Une résistance de
3002 relie le générateur de Marx au cryostat pour limiter le courant de court-circuit lorsqu’un

claquage se produit.
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Figure I1.15 : Schéma équivalent du générateur de Marx.

VIII-5 Schéma général du dispositif haute tension

Une photographie du dispositif expérimental complet, situé dans une cage de faraday de grande

dimensions, se trouve en figure IL.16.
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Figure I1.16 : Photographie du dispositif expérimental.
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Etude des streamers dans I’azote liquide et
conséquences pour ’isolation électrique sous

haute tension

I-Etude des streamers en géométrie pointe-plan a faible distance (d=3,2mm)

I-1 Introduction

La génération et la propagaﬁoh des streamers sont deux étapes nécessaires pour que le claquage
puisse avoir lieu. Des études méthodiques dans les hydrocarbures purifiés ont conduit a une
détermination précise des champs d’apparition des streamers négatifs et positifs en géométrie
pointe-plan, 4 faible distance, avec des pointes bien calibrées [Lesaint91,Gournay93]. Dans ces
conditions, peu d’expériences ont été réalisées dans ’azote liquide, et les quelques mesures de
tension d’apparition des streamers positifs et négatifs sont contradictoires. Nous avons réalisé alors
une série d’expérience dans des conditions semblables, mettant a profit un cryostat déja existant au
LEMD pendant la période de conception et de réalisation du cryostat décrit au chapitre 2. Nos
objectifs sont la mesure des tensions d’apparition et 1’estimation du champ électrique nécessaire a la
génération des streamers dans les deux polarités, et la caractérisation de leur propagation de la
pointe jusqu’au plan.

Nous présenterons premiérement les techniques expérimentales utilisées. Nous décrirons ensuite la
forme des différents types de streamers visualisés dans 1’azote liquide ainsi que les signaux de
courant et de lumiére associés i leur propagation. Nous terminerons par la mesure de leurs tensions

de génération.
I-2 Présentation du dispositif expérimental et des méthodes de détection
I-2.1 Dispositif expérimental
Pour mesurer la tension de génération des streamers dans 1’azote liquide, nous utilisons un cryostat
décrit sur Ja figure IIL.1. A I'intérieur de I’enceinte principale se trouve une cellule de mesure en

inox, capable de supporter une pression de 0,7MPa. Son refroidissement est assuré par

I'intermédiaire d’une entretoise en cuivre fixée sous le réservoir d’azote liquide. Un vide
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d’isolement de 10“mbar est réalisé dans 1’enceinte principale, pour limiter les apports de chaleur
par conduction & travers le gaz. Toutefois, les pertes thermiques sont telles que la température
minimale de la cellule de mesure est de 88K. A cette température, la pression de vapeur saturante de
I’azote liquide est de 0,34MPa.

La configuration pointe-plan dans la cellule de mesure est formée d’une pointe en tungsténe de lpm
de rayon de courbure et d’un plan métallique recouvert d’une couche 1solante (plaque de circuit
imprimé en fibre de verre imprégnée d’époxy) de 1,5mm d’épaisseur, pour éviter tout risque de
claquage lorsqu’un streamer traverse I'espace inter €lectrode. L’observation des streamers est
rendue possible par la présence de deux hublots en quartz de 20mm de diameétre, disposés sur
chacun des cotés de la cellule.

Un générateur d’impulsions décrit dans [Lesaint94a] permet d’obtenir des impulsions rectangulaires
de front de montée (ou de descente) de 1'ordre de 40ns et de durée variable (de 100ns a plusieurs
pus). La mesure des courants transitoires associés a la propagation d’un streamer se fait sur la pointe,
ce qui nous oblige a appliquer les impulsions de tension sur le plan. Cehu-ci est connecté au
générateur d’impulsion par un cible coaxial mis en série avec deux résistances pour limiter le

courant de court circuit lors d’un claquage et les oscillations apparaissant sur I’onde de tension.

GN; (N60)

4 500

Genérateur
d'impulsions

Oscilloscope

intensificateur dimage
camera GCD

Figure 1II.1 : Dispositif expérimental pour la mesure des champs de génération des streamers dans

I’azote liguide.
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1-2.2. Méthodes de détection

La génération d’un streamer & I'extrémité de la pointe provoque une perturbation optique, un
courant transitoire et une émission de lumiére. Nous disposons donc de trois manicres différentes de

détecter I’apparition d’un streamer.

- La perturbation optique peut étre détectée par la méthode d’ombroscopie décrite dans le chapitre
2, si le montage optique a une résolution de I’ordre du micrometre. Dans cette expérience, une
telle résolution n’est pas atteinte, et nous employons cette méthode de maniére complémentaire.
Elle permet, contrairement aux signaux de courant et de lumiére, de distinguer clairement les

différents types de streamers qui apparaissent au sommet de la pointe.

- La détection de la lumidre est la méthode la plus sensible pour détecter 1’apparition d’un
streamer. Cependant, cette technique ne pouvant s’employer de pair avec la visualisation par
ombroscopie, nous avons déterminé le senil d’apparition des streamers & partir de la mesure de

leur courant transitoire.

- Les courants transitoires associés 2 la génération des streamers sont souvent faibles ¢t de courte
durée. Leur mesure nécessite un systéme sensible possédant une large bande passante. La
technique de mesure que nous employons, décrite dans {Lesaint91], nous oblige & appliquer les
impulsions de tension sur le plan , la pointe étant reliée au systéme de mesure du courant. Pour
pouvoir mesurer le courant associé au streamer, il est nécessaire de soustraire du courant total le
courant de charge I. de la pointe. Cette opération s’effectue a I'aide d’un amplificateur
différentiel, comme cela est décrit dans [Gournay93]. Le schéma de notre dispositif est

représenté sur la figure HL2
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Figure 1IL.2 : Dispositif pour la mesure des courants transitoires associés 2 la propagation des

streamers.

Le dispositif de la figure IIL2 comprend deux pointes dont les rayons de courbure sont trés
différents. La premi¢re pointe est érodée par voie électrochimique jusqu’a ce que son rayon de
courbure atteigne ro=1um. La deuxiéme est une tige métallique en laiton d’ lmm de diamétre dont
I"extrémit€ est arrondie, de fagon a ce que son rayon soit trés supérieur & rp. Ainst aucun streamer ne
pourra étre généré au sommet de cette tige, méme pour les tensions maximales appliquées. La mise
sous pression de la cellule de mesure reste possible par I'utilisation de passages électriques étanches

au niveau de la pointe et de la tige (prise BNC étanche et colle époxy spécifique).

Pendant le front de montée de I'impulsion de tension, le courant de charge circulant dans la tige L.’
est proportionnel au courant de charge 1. circulant dans la pointe. Pour mesurer le courant I; associé
a un streamer, on soustrait au courant total Iy=Is+]; une fraction du courant de charge al.’ telle que
ol’=l. L’équilibrage du dispositif est réalisé a basse tension (pour éviter la génération d’un
streamer) de telle maniere que I-al’=I-od;’=0.

A Pintérieur comme a I'extérieur du cryostat, les signaux électriques circulent dans des cables
coaxiaux d’impédance caractéristique 50Q. La longueur de chacune des lignes est identique, pour

¢viter tout déphasage entre les signaux provenant de la pointe et de la tige. A I’intérieur du cryostat
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nous avons utilisé des cébles hyperfréquence apportant un excellent blindage. Ce systéme nous
permet de détecter des courants dont I’amplitude minimale est de ’ordre de 200iLA avec une bande

passante de 20MHz.

I-3 Forme, signaux de courant et de lumiére associés a la propagation des streamers

I-3.1 Streamers négatifs

En polarité négative, de 5 & 30kV on observe uniquement des streamers lents subsonigues
ressemblant & des « buissons » (figure 111.3a). Les signaux de courant et de lumiére associés sont
formés par une succession de pics trés brefs, comme le montre la figure TI[.3b. Le premier pic de
courant sur la figure TI1.3b correspond au courant de charge de notre cellule (montage différentiel
non utilisé pour cette mesure). La propagation des streamers négatifs est tres difficile puisque

qu’aucun d’entre eux ne peut atteindre le plan isolant pour une tension de 30kV.

{_mm,.._nm_._mw_ﬁ“wfl_\n,\,._v\_» e e o ittt ]

Figure HI.3: a) : Photographie d’un streamer négatif dans 1’azote liquide, obtenue par la méthode

d’ombroscopie, b) : signaux de courant et de lumigre associés (ro=1pum, d=3.2mm, 20kV, 0.5MPa).

I-3.2 Streamers positifs

En polarit¢ positive, on distingue deux types de streamers. A basse tension, les streamers sont

semblables & ceux obtenus en polarité négative, et les signaux associés a leur propagation sont
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similaires a ceux représentés sur la figure IIL.3b. Lorsqu’on augmente progressivement la tension,
des streamers filamentaires rapides formés par une ou deux branches commencent a apparaitre
(figure TIL.4a). Leur nombre augmente lorsque la tension croit, ou lorsque la pression diminue.
Comparés aux streamers lents en « buissons », les courants associés 4 la propagation des streamers
filamentaires (figure IL.4b) sont plus élevés (>100mA), et une parfaite corrélation existe avec les
signaux de lumiére.

A I'instant tg, le streamer filamentaire est généré au sommet de la pointe et commence & se propager
en direction du plan isolant. ty est pris arbitrairement au milien du front de montée du créneau de
tension (figure 1IL4b). A VDinstant t,, le streamer touche le plan isolant (figure IIL.4b). Une
impulsion de courant, dont "amplitude peut atteindre 200mA, apparait alors ainsi que la ré-
illumination des principaux filaments du streamer. Suivant les conditions de tension et de pression,
d’autre ré-illuminations peuvent se produire comme le montre Ia présence d’autres impulsions de
courant apres t,. Le retard d’environ 40ns, mesuré entre le signal de courant et le signal de lumére,

=

est inhérent & I'expérience et correspond au temps de transit des électrons a lintérieur du

photomultiplicateur.
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Figure II1.4 : a) :Photographie d’un streamer filamentaire se propageant dans 1’azote liquide
obtenue par la méthode d’ombroscopie, b): signaux de courani et de lumiére associés & sa

propagation (rp=1um, d=3,2mm, 24kV, 1MPa).
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I-4 Définition et mesure de la tension de génération V,

L’apparition des streamers est un phénoméne statistique, et leurs tensions de génération V, sont
définies a partir des courbes de probabilité d’apparition en fonction de la tension.

Ces courbes sont obtenues en comptabilisant (2 tension et pression fixes), le nombre de streamers
générés au cours de 30 impulsions de tension. L.’ apparition des streamers est détectée par la mesure
des courants transitoires, et la distinction entre un streamer lent « buisson » et un streamer rapide
filamentaire est obtenue par visualisation. De maniére arbitraire, nous définissons la tension de

génération V, comme la tension pour laquelle 1a probabilité d’apparition est de 50%.

1-4.1 Polarité négative

La figure TIL5 représente la probabilité d’apparition des streamers négatifs en fonction de la tension
pour différentes pressions. Dans cette polarité, nous n’observons que des streamers sous forme de
« buissons ». Leur probabilité d’apparition passe de 0 a 100% sur une faible plage de tension, ce qui

permet une bonne définition de V,. Vg est égale a 6,8kV 4 0,3Mpa et ne varie peu lorsque la

pression hydrostatique augmente (10kV a 3Mpa).

Probabilité d'apparition

104l © 034MmPa
’ o 2MPa
A 3MPa
0,8 4
0,64
0,4+
0,2-
0,0 e e n

T v 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Tension {kV)

Figure 1I1.5 : Probabilité d’apparition des streamers « buissons » en polarité négative (rp=Ium,
d=3,2mm).
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La plage de tension pour laquelle on passe d’une probabilité d’apparition de 0 4 100% augmente

avec la pression, comme dans les hydrocarbures.
1-4.2 Polarité positive

La figure 1116 représente la probabilité d’apparition des streamers positifs en fonction de la tension.
A faible tension, nous observons principalement des streamers lents en «buissons ». Lorsque la
tension croit la proportion de streamers filamentaires augmente. Lorsque la pression croit, la
génération des streamers «buissons » et filamentaires devient plus difficile (leur probabilité

d’apparition diminue)

Probabilité d'apparition

1,01 Streamers filamentaires

0.34MPa

4MPa

Tension {kV)

Figure 1116 : Probabilité d’apparition des streamers « buissons » et filamentaires en polarité positive

(rg=1um, d=3,2mm).

Sur la figure 1116, les points expérimentaux obtenus pour une pression de 0,34Mpa sont trés
dispersés. Nous attribuons cela a la présence de bulles de gaz dans la cellule de mesure. A 88K et
0,34Mpa, l'azote liquide se trouve sur la courbe de vapeur saturante et la génération de petites
bulles de vapeur est facilitée, voir spontanée. Leur apparition pourrait faciliter celles des streamers.

La figure II.6 montre qu’il est nécessaire d’accroitre la tension de 20kV pour passer d’une

probabilité de 0 a 100% de streamers filamentaires. Dans ces conditions la détermination d’un
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« seuil d’apparition » a peu de sens. Ceci est probablement relié au rayon de courbure de la pomte

utilisée, comme nous allons le décrire ci-dessous.
I-4.3 Influence du rayon de courbure de la pointe : comparaison avec les hydrocarbures

Dans les hydrocarbures, I’influence de ry sur la génération des streamers positifs montre 1’existence
d’un rayon de courbure critique r. [Gournay93]. Pour ro<r,, on observe des streamers « buissons » et
des streamers filamentaires dont les seuils d apparition sont parfaitement distincts (figure II1.7). Les
streamers « buissons » apparaissent a partir d’une tension Uy qui croit avec le rayon de courbure,
alors que les streamers filamentaires apparaissent a partir d’une tension sewl de propagation Uy
nettement supérieure 4 Ug, et dont la valeur est constante tant que 1o est inférieur a r.. Lorsque ro>re,
seuls des streamers filamentaires sont observés, et leur tension de génération croit avec le rayon de
courbure 1y. Lorsque 1y est proche de ., les probabilités d’apparition des streamers « buissons » et
filamentaires ont une allure semblable a celles mesurées dans 1’azote liquide (figure II1.6). Cela
suggére donc que r. dans 1'azote liquide est proche de lum (rayon de la pointe dans notre
expérience).

Dans ces conditions, 1a tension de génération globale des streamers positifs peut étre obtenue en
additionnant la probabilité d’apparition des streamers « buissons » et des streamers filamentaires
(figure T11.8). A 0,34MPa, la tension de génération des streamers positifs est égale a 9,3kV et elle

augmente jusqu’a 14kV a 4MPa.
Tengion (KV)

1 = Streamers lents "l
= en buisson '

,;

i I 2 34 5{3 ‘? 8
Rayon de courbure de la pointe (um}

Figure I11.7 : Evolution des tensions d’apparition des streamers positifs dans le cyclohexane en

fonction du rayon de courbure de la pointe [Gournay 93].
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Figure 1.8 : Probabilité d’apparition cumulée des streamers positifs « buissons » et filamentaire

pour une pression de 0,34 et 4Mpa (rp=1pm, d=3,2mm).
I-4.4 Champ de génération des streamers dans I'azote liquide

Les champs de génération des streamers peuvent étre calculés en utilisant 1’approximation
hyperboloide plan définie an chapitre 1.

En polarité négative, le champ de génération des streamers «buissons » est de 14MVem™ &
0,34MPa. Cette valeur est proche du champ seuil d’apparition d’une décharge couronne dans
I'azote liquide sous tension continue dans des conditions semblables (entre 8 et 11MVem™)
[Takahashi75, Hernandez94]. Le champ de génération des streamers négatifs augmente de
14MVem™ 3 20MVem'™ lorsque la pression croit de 0,34MPa 4 3MPa.

En polarité positive, on trouve que E; croit de 20MVem™ 4 30MVem ' lorsque la pression croit de
0,34MPa a 4MPa. Ces champs électriques sont trés élevés mais sont en accord avec ceux

déterminés par Sibillot dans I’azote liquide sous impulsion de tension [Sibillot75].
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I-5 Vitesse de propagation des streamers

La vitesse moyenne de propagation est obtenue en photographiant les streamers avec différents
temps de retard t,. I.’origine des temps t; est prise pendant le front de montée de I'impulsion haute
tension (figure II1.3b). La pente de la courbe représentant les longueurs 1 des streamers en fonction
du temps t; donne leur vitesse de propagation. L’incertitude sur les mesures de longueurs 1 dépend
principalement de la valeur du temps d’exposition te des photographies. Plus t. est court et plus la
mesure de l; est précise. En contrepartie, la quantité de lumiére recue par le tube intensificateur
d’image est faible, et la qualité des images devient mauvaise. Un compromis a été trouvé en fixant

un temps d’exposition de 40ns.
1-5.1 Vitesse de propagation des streamers « buissons »

Les vitesses de propagation des streamers « buissons » sont semblables quelle que soit la polarité de
la pointe. Leur vitesse est généralement comprise entre 200 et 400ms ', ce qui en fait des

phénomenes subsoniques comparables & ceux rencontrés dans la plupart des hydrocarbures

[Gournay93, Sakamoto80, Yamashita88].
1-5.2 Vitesse de propagation des streamers filamentaires
1-5.2.1 Influence de la tension sur la vitesse de propagation des streamers filamentaires
La figure IIL.9 représente les longueurs 1(t;) des streamers filamentaires mesurées a 0,34MPa pour

16kV, 22kV et 28kV. Chaque point est la moyenne de 15 mesures obtenues a tension et pression

fixes.
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Figure I11.9 : Longueurs des streamers filamentaires en fonction du temps de retard t, pour plusieurs

valeurs de tension a 0,34MPa. (rp=1pm, d=3,2mm).

Pour les temps de retard t, inférieurs & 40ns, la mesure des longueurs de propagation des streamers
filamentaires était impossible car le temps d’ouverture minimum de notre caméra t. était aussi de
40ns. Les vitesses de propagation des streamers filamentaires pour différentes tensions ont été

estimées a partir des pentes des courbes en pointillés (figure 111.9).

A 16 kV, la vitesse de propagation est d’environ [0kms' et d’environ 30kms™ 2 28kV. Avec des
distances aussi faibles entre é€lectrodes, la mesure des longueurs d’arrét 1, des streamers
filamentaires n’est possible que pour les tensions les plus faibles (1,=500um a 16kV). Avec le
cryostat décrit dans le chapitre 2, des distances de 80mm pourront étre atteintes et la mesure des

longueur d’arrét sera réalisable sur une large gamme de tension.

I-5.2.2 Influence de la pression sur la vitesse de propagation des streamers

filamentaires

La figure II1.10, représente les longueurs 1(t;) des streamers filamentaires mesurées & 16kV pour

plusieurs valeurs de pression. Chaque point de mesure est obtenu de maniére identique 2 la
figure HL9.
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Figure II1.10 : Longueur de propagation des streamers filamentaires en fonction du temps de retard

tr pour plusieurs valeurs de pression (ro=1pm, d=3,2mm, 16kV).

On observe qu’une augmentation de la pression jusqu’a 2MPa n’a pas beaucoup d’influence, ni sur
leurs longueurs d’arrét, ni sur leurs vitesses de propagation (figure 11110 et IIL.11). Ces derniéres

sont toujours trés élevées, de 'ordre de 5 a 10kms™.
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Figure I11.11 : Vitesses moyennes des streamers filamentaires dans 1’azote liquide en fonction de la

pression hydrostatique, pour différentes valeurs de la tension appliquée (rp=1pum, d=3,2mm)

Les barres d’erreurs de la figure IIL.11 représentent la dispersion élevées des résultats., Celle-ci
provient en partie du temps d’exposition t. long (40ns) comparé au temps de propagation d’un
streamer filamentaire, de la pointe jusqu’au plan isolant {t,-ty = 70ns).

La figure 1I1.12 montre gu’un accroissement de la pression hydrostatique de 0.3 & 6MPa provoque
une diminution du nombre des impulsions de courant détectées apres ty, ct une légére baisse de
I’amplitude du premier pic observé a t=t,. Cependant, le temps de traversée ty-tg correspondant au
temps mis par un streamer filamentaire pour traverser 1’espace inter électrode, n’est pas affecté par

la pression. On en déduit comme précédemment que la vitesse des streamers filamentaires ne varie

pas de 0,3 a 6MPa.
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Figure II1.12 : Evolution du courant associé a la propagation d’un streamer filamentaire positif en

fonction de la pression (rg=1pm, d=3,2mm, 24kV).
I-6 Discussion : Comparaison avec les hydrocarbures a faible distance
I-6.1 Forme et vitesse de propagation des streamers
Dans des conditions expérimentales similaires (pression, tension, distance), les caractéristiques des

streamners « buissons » dans 1’azote liquide (forme, vitesse et signaux de courant ou de lumiére) sont

semblables & celles observées dans la plupart des hydrocarbures [Lesaint88, Lesaimt94, Top99Th].
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A I'inverse, les streamers filamentaires présentent un comportement trés différent de ceux observés
notamment dans 1’huile minérale. Ils sont constitués par une ou deux branches, alors que dans
I’huile minérale les streamers filamentaires sont trés ramifiés. Leur vitesse de propagation est
comprise entre 5 et 40kms™', ce qui est environ 10 fois plus élevé que dans 'huile minérale
[Chadband80, Top%9Th] (pour des tensions inférieures a la tension de claquage V). Des formes et
des vitesses de propagation similaires sont observées dans les liquides chlorés [Sakamoto80] ou,

dans 1’huile minérale dans le cas de fortes surtensions (V>2Vy,).
1-6.2 Rayon critique et champ de génération des streamers positifs

Une description détaillée de la génération des streamers positifs a permis de mettre en évidence
dans les hydrocarbures, 1’existence d’un rayon de courbure critique r. décrit au chapitre 1 § I11.3.3
[Gournay93,Y amashita98] : cyclohexane (r.=6pm), pentane (r.=3,5pm) et huile minérale (r.=2um).
Dans I'azote liquide I’allure des courbes de probabilité d’apparition des streamers positifs nous a
permis d’estimer r. & Tpm.

Les champs de génération calculés dans 1’approximation hyperboloide [coelho71] sont compris
entre 20MVem™? et 30MVem™! forsque la pression augmente de 0,34MPa a 3MPa. Les champs de
génération dans les hydrocarbures sont nettement inférieurs (S10MVem ™). Dans I’huile minérale
avec une pointe ro=1um ce champ est de 8,5MVem™ [Top99Th], ce qui est deux fois plus faible que
dans LN,.

Une telle différence pourrait s’expliquer par la nature du liquide. Dans 1’huile minérale, on trouve
une grande quantit€ de molécules aromatiques dont le niveau d’ionisation est faible. Il a été montré
que de telles molécules (par exemple le pyréne, dont le potentiel d’ionisation est de 7,5eV)
provoque une diminution sensible des tensions d’apparitions [Lesaint00]. Dans 1’azote gazeux, le
premier niveau énergétique de la molécule ionisée N, est del5,6eV. En supposant que la
génération des streamers positifs est due i un mécanisme d’ionisation de champ, il apparait

cohérent d’appliquer un champ plus intense dans 1’azote liquide que dans ’huile minérale, pour

générer un strearner.
1-6.3 Influence de la pression sur la propagation

L’étude de la dynamique des streamers mono filamentaires dans le pentane par Gournay et al.

[Gournay94, Lesaint94] a permis d’une part, de révéler leur nature gazeuse, et d’autre part de
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montrer que leur arrét peut étre causé suivant les conditions, par la chute de potentiel le long du
canal gazeux, ou par son implosion mécanique lorsque la pression est importante.

L’influence de la pression P.., qui provoque la disparition progressive des ré-illuminations dans nos
expériences, prouve la nature gazeuse des filaments de streamers. Leur durée de vie T est
déterminée par I'inertie du liquide [Gournay94], et le modele de Rayleigh, décrivant I’implosion
d’une cavité sphérique vide soumise a P.., permet son estimation. En supposant que les phases

d’expansion et d’implosion de la cavité sont symétriques, T est donnée par 1'équation IIL 1.

Po
7 =1,83R . Equation IIL1

Dans cette expression Ry, est le rayon maximum atteint par la cavité gazeuse, P.. la pression a

I'infini et p.. la densité du liquide a la température et  la pression considérées.

A partir du modele de Rayleigh, on peut comprendre qualitativement et quantitativement pourquoi
la pression hydrostatique n’a pratiquement aucune influence sur la propagation des streamers
filamentaires.

En prenant pour référence la photographie de la figure IIL.4a, nous pouvons estimer le rayon
maximum R, d’un filament de streamer se propageant sous 1MPa dans 1’azote liquide a 20pm.
D’aprés le modele de Rayleigh, sa durée de vie est d’environ lus, ce qui est trés largement
supérieur au temps de propagation du streamer de la pointe au plan (t,=70ns). La représentation de
ces temps caractéristiques sur la figure .13 indique clairement que le streamer touche le plan
isolant pendant sa phase d’expansion. La pression régnant a ’intérieur d’un filament a cet instant

est donc bien supérieure a celle du liquide.
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Figure III.13 : Evolution du rayon d’un filament gazeux de streamer R(t) dans LN, suivant la

dynamique de Rayleigh.

ILa détermination de la pression a I’intérieur du streamer de rayon R au bout d’un temps t nécessite

la résolution de I'équation différentielle proposée par Rayleigh et décrite ci-dessous :

aRY _ 2P [(R,Y) _,
dt 3p_ [l R

Sa résolution se fait numériquement en fixant pour condition initiale la valeur du rayon R égale &

R [AltkenTh96], dont la valeur peut étre calculée en supposant que toute 1’énergie électrique E
injectée dans la décharge sert a vaporiser le liquide. Le nombre de mole N crée par évaporation du

liquide est donnée par I’équation 11.2

Teb
E = N[LV + ijde| Equation HI.2

Tlig

Dans cette équation Ty, et T, représentent la température du liquide dans lequel se propage le
streamer et la température d’ébullition du liquide a P... Ly est 1a chaleur latente de vaporisation de

I"azote liquide (198.3kJkg).

En supposant qu’un streamer est un canal cylindrique de longueur L en équilibre de pression avec

s NRT .
P.. quand R=R,, nous en déduisons la valeur de R , = T Le courant i circulant pendant }a
T
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propagation des streamers filamentaires est quasiment constant (24mA) et indépendant de la
pression hydrostatique. Pour une tension de 24kV et un durée t,=70ns, E=Vity= 40.3uJ.

Pour la longueur L=1,7mm (distance pointe plan en époxy),correspondant a t=fy, les valeurs de Ry,
obtenues pour différentes pression P.. ainsi que les durées de vie T correspondantes sont reportées
dans le tableau IIL 1.

A I'aide de ces valeurs et de la dynamique d’une bulle selon le modéle de Rayleigh exprimé sous
forme adimensionnelle R*(T*)(figure 1I1.14), nous pouvons calculer I’évolution du rayon R(t) d’un

canal de streamer pour différentes valeurs de la pression hydrostatique (figure II1.15).

R*
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0.6 4 :
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Figure II1.14 : Evolution de R* en fonction de T* | R* = — | T* = ————
R, p
R, .[=
P,
P.(MPa) | Ta (K) E (nJ) L (mm)
0,34 88 40,3 1,75
i 103 40,3 1,75
2 115 40,3 1,75
3 123 40,3 1,75

Tableau III.1 : Rayons maximums Ry et durée de vie T des streamers filamentaires dans 1’azote

liquide pour différentes pressions hydrostatiques.
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Figure IIL.15 : Evolution du rayon R(t) d’un streamer filamentaire dans I’azote liquide pour

différentes pressions hydrostatiques (E=40.3uJ, T;;;=88K).

Pour t=t,=70ns nous pouvons déterminer la valeur de R & I’instant t, & 1’aide des courbes de la
figure II1.15. Le nombre de mole N contenu dans le canal étant constant, le volume de gaz calculé i
partir de R(f,) permet, en utilisant I’équation des gaz parfaits, d’obtenir la pression minimale dans le

streamer P a I’instant t,. Les valeurs que nous obtenons sont reportées dans le tableau III.2.

P.MPa) | Ty, K) | E(u)) | Ry(um) | t(ps) | t, (ns)
0,34 88 40,3 53,3 4,57 70
1 103 40,3 31,1 1,55 70
2 115 40,3 21,8 0,77 70
3 123 40,3 17,5 0,51 70

Tableau II1.2 : Pression régnant dans un streamer filamentaire se propageant dans 1’azote liquide au

bout d’un temps t,=70ns (modéle de Rayleigh).
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Figure II1.16 : Evolution de la pression minimale dans un canal de streamer en fonction de P, an

bout d’un temps t,=70ns.

Les courbes de Ia figure I11.16 indiquent que la pression minimale P.(t,) contenu dans le streamer au
temps t=t, est nettement supérieure a P.., ce qui explique pourquoi la propagation des streamers
filamentaires n’est pas affectée par la pression exercée sur le liquide. La différence Ps(ty)- P.

diminue au fur et & mesure que P.. augmente.
I-6.4 Courant transitoire

La figure TI.12 montre qu’avant de toucher le plan isolant, les streamers filamentaires sont
parcourus par un courant constant d’environ 24mA. L’amplitude de ce courant peut &tre calculée a
partir de la relation proposée par Gournay et l.esaint qui considerent la propagation d’un filament
cylindrique parfaitement conducteur [Lesaint91]. Pour une tension de 24kV et une vitesse de
25kms™' (déterminée a partir du temps moyen mis par un streamer pour traverser la distance pointe-
plan isolant), on trouve un courant de 29mA. Cette valeur est cohérente avec celle mesurée
expérimentalement et permet de vérifier que le courant circulant au travers un streamer filamentaire

est proche de celui quti serait produit si le filament était parfaitement conducteur.
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II- Etude des streamers en géoméirie pointe-plan a grande distance (20 & 80mm)
II-1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier la propagation des streamers a grande distance a 1’aide du
cryostat décrit dans le chapitre 2. Nous quantifierons I'influence que peut avoir la pression sur leur

développement et sur la tenue au claquage de I’azote liquide.
-2 Description du dispositif expérimental

Pour réaliser notre étude, nous utilisons le cryostat et les techniques de mesure présentés dans le
chapitre 2. Le schéma du dispositif expérimental est décrit sur la figure 11.25.

La géométrie pointe-plan utilisée pour caractériser la propagation des streamers est constituée par
une pointe en tungsténe connectée 4 la haute tension et d’un plan métallique relié a la masse. La
pointe a un rayon de courbure de 1 a 3pm, et le plan (190mm de diametre) est recouvert par un
matérian isolant de 4mm d’épaisseur, pour éviter le claquage. Il s’agit de bois imprégné de résine
€poxy, dont le nom commercial est Permali. La distance pointe-plan est ajustée entre 20 et 80mm

par le systéme de déplacement motorisé placé sous le plan, et décrit dans le chapitre 2.
11-3 Images, signaux de courant, de charge et de lumiére associés a un streamer

11-3.1 Streamers négatifs

Pour des distances de quelques mm (§ L.1), seul des streamers « buissons » lents ont été observés
avec des vitesses de propagation comprises entre 200 et 400ms”'. Pour des distances plus
importantes entre électrodes et des tensions plus élevées, des streamers lents sont encore observés
(figure T11.17a et 1I1.18a) méme si leur forme devient plus filamentaire sous haute tension (figure
[11.18a). Leur vitesse de propagation est similaire a celle des streamers lents observés i faible
distance et n’augmente pratiquement pas en fonction de la tension. Ces photographies
correspondent a4 des streamers qui se sont arrétés avant d’atteindre le plan bloquant, et ont &été
obtenues avec un temps d’exposition suffisamment long pour intégrer toute Ia lumiére émise durant

la propagation.
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Figure I11.17: a): Photographie d’un streamer négatf arrété avant d’atteindre le plan bloquant,
b) : signaux de courant, de charge et de lumicre qui lui sont associés (74kV, 0,1MPa, d=20mm,

Base de temps :12ps/div).
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Figure II.18 : a) : Photographie d’un streamer négatif arrété avant d’atteindre le plan bloquant, b) :
signaux de courant, de charge et de lumiére qui lui sont associés (92kV, 0,1MPa, d=20mm, base de

temps : 12us/div)

Les figures 1IL17b et IL18b montrent les signaux de tension (voie 2}, de courant (voie 4), de

charge (voie 1) et d’intensité lumineuse (voie 3) associés a la propagation de ces streamers. Notre
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systéme de mesure est concu de telle facon que la propagation d’un streamer positif produit un
courant négatif, et inversement. Cela explique le signe du courant sur les oscillogrammes.

Comme nous I’avons observé a faible distance, la propagation d’un streamer négatif est associée a
des impulsions de courant et de lumiére trés bréves. Les amplitudes maximales des pics de courant
sont de 1"ordre de 25mA, et leur largeur a mi hauteur est inférieur a 40ns. Sur la figure II1.18b, on
remarque que seules les impulsions de courant de forte amplitude sont clairement corrélées avec des
impulsions de lumiere.

En ce qui concerne le signal de charge, il est & noter que le pic positif survenant pendant 10us aprés
le front de montée du créneau de tension est un signal résiduel, qui ne peut pas €tre éliminé
totalement avec le systeme différentiel. Ce systéme est équilibré 4 basse tension pour que le signal
de charge soit nul aprés ce signal. Lorsque les impulsions de courant sont de fortes amplitudes et
espacées dans le temps (fin de la propagation du streamer figure 111.17b), des « marches » corrélées
a ces impulsions apparaissent clairement sur le signal de charge. Au début de la propagation, les
impulsions de courant sont de faibles amplitudes et leur fréquence est élevée. Le signal de charge
apparait alors continu. Lorsque le streamer s’arréte, I’accroissement de la charge est logiquement

interrompu.

Les images obtenues avec la caméra a balayage de fente donnent des informations complémentatires
concernant la propagation des strecamers. La figure II1.19a représente un streamer négatif se
propageant jusqu’au plan blogquant. Sur l’oscillogramme de la figure III.19b, t, symbolise le
moment ol le streamer touche le plan bloquant. A cet instant, une intense émission de lumiére
apparait. Pour éviter la saturation de la caméra a balayage, sa durée d’ouverture a été réglée a 75us
de telle fagon qu’elle soit inférieure a t,. Sur la photographie de la figure II1.19a, on observe que la
lumiére provient essentiellement de la t€te des streamers. Le canal gazeux est ré-illuminé de la

pointe a la téte du streamer lorsqu’une impulsion de lumiére apparait.
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Figure IIL. 19 : a) : Photographie d’un streamer négatif se propageant jusqu’au plan bloquant, prise 2
laide d’une caméra 4 balayage de fente, b) : signaux de courant, de charge et de lumiére associés i

sa propagation (101kV, 0,IMPa, d=20mm, base de temps : 20us/div).
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I1-3.2 Streamer positif

A grande distance nous observons uniquement des streamers positifs filamentaires. Ceux-ci sont
constitués par peu de branches, comme le montre la photographie de la figure T11.20a. Cette image a
été obtenue en intégrant toute la lumigre émise par le streamer durant sa propagation. Le courant
(figure IT1.20b) est composé de quelques impulsions, dont I’amplitude peut atteindre 250mA, avec
une largeur 4 mi hauteur d’environ 50ns. Ces impulsions sont parfaitement corrélées anx impulsions
de lumiére et aux « marches » enregistrées sur le signal de charge. Les arrondis des marches sont
dus & une limitation de la bande passante (1IMHz) de l'amplificateur différentiel. La derni¢re
impulsion de courant présente la plus forte amplitude et correspond a I’arrét du streamer sur le plan
bloquant 4 I'instant t,. Cet arrét est corrélé i une intense émission de lumiére comme on peut
I’observer sur la figure I11.20a, ainsi qu’a un accroissement brutal de la charge. Un accroissement de
la pression hydrostatique de 0,1 & 0,5MPa n’a aucune influence sur la forme des streamers, ni sur

les signaux enregistrés.

Les photographies des streamers filamentaires réalisées a 1’aide de la caméra a balayage indiquent
que chaque impulsion de courant est corrélée a une ré-illumination totale d’un canal gazeux (figure
II1.21). Entre chaque ré-illumination, aucun courant détectable ne circule et aucune trace lumineuse
n’apparait sur les photographies. L’étude de la transition au claquage réalisée a grande distance
dans I’huile minérale montre que les streamers filamentaires ne sont conducteurs que lorsque une
ré-illumination totale (de la téte 4 la pointe) se produit et qu’ils sont isolants entre deux ré-

illuminations [Lesaint98al.
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Figure II1.20 : a) : photographie intégrale d’un streamer positif filamentaire se propageant jusqu’au

plan isolant, b) : signaux de courant, de charge, de lumiére associés a sa propagation. (102kV,

(,IMPa, d=80mm, Base de temps : Tus/div).
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Figure TI1.21: a): Photographie d’un streamer positif filamentaire se propageant jusqu’au plan
isolant prise & I'aide d’une caméra a balayage, b) : signaux de charge et de lumiére associés a sa

propagation (102kV, 0,1MPa, d=80mm, Base de temps : 2us/div).
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II-4 Longueurs d’arrét des streamers

11-4.1 Mesures réalisées a pression atmosphérique

Entre [a tension minimum de génération et la tension a laquelle ils atteignent le plan, les streamers
s’arrétent, apres avoir parcouru une distance l. Cette longueur est appelée longueur d’arrét. Sa
mesure s’effectue a I'aide des photographies intégrales comme la figure I11.18a, en prenant le soin

de fixer un temps d’exposition t. plus long que leur temps de propagation.

Des mesures de I; ont ét€ réalisées en polarités négative et positive pour des distances d égales a 20
et 40mm (figure 1122 et figure 1I1.23). Lorsque la tension est élevée, on remarque une forte
dispersion de l;. Par exemple, pour une tension de 70kV, un streamer positif peut se propager sur

une distance de 2 & 20mm.
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Figure II1.22 : Longueur d’arrét des streamers positifs et négatifs pour une distance d=20mm 2

pression atmosphérique.
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Figure 111.23 : Longueur d’arrét des streamers positifs et négatifs pour une distance d=40mm a

pression atmosphérique.

Dans nos expériences, le plan métallique de masse est toujours recouvert par un plan en matériau
isolant. On considére qu’en son absence, un claquage se serait produit lorsqu’un streamer s’est
propagé jusqu'a sa surface, et une distance l;=d est choisie pour ceux-ci. La probabilit€ pour qu’un
streamer touche le plan isolant est signalée sur les figures IT11.22 et 111.23, par les barres horizontales
dont les extrémités représentent une probabilité de claquage de 10 et 90%. L’intersection de cette
barre avec la valeur moyenne des longueurs d’arrét correspond & une probabilité de 50%. Dans la
suite du texte, la tension correspondant & une probabilité de 50% sera dénommée «tension de
claquage » et notée Vy,.

Sur la figure I[1.22 on remarque que les streamers négatifs sont initiés & des tensions intérieures aux
streamers positifs. Cependant, leurs longueurs de propagation augmentent moins vite avec la
tension qu’en polarité positive. Le claguage intervient donc a plus basse tension en polarité positive
qu’en polarité négative. La probabilité de claquage croit de 10 a 90% sur une faible plage de tension

en polarité positive (10kV), et sur une large gamme de tension en polarité négative (40kV).

Des mesures réalisées a 40mm confirment Ie fait que les streamers positifs se propagent plus

facilement que les streamers négatifs (figure 11L.23). Dans cette expérience la tension a été limitée a
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140kV et aucun claquage n’a pu étre observé en polarité négative. Pour une tension de 75kV, les
streamers positifs conduisent au claquage en parcourant une distance de 40mm alors, que les

streamers négatifs atteignent une distance maximum de Smm.

La figure II1.24 représente un récapitulatif de toutes les mesures effectuées en polarité positive et

négative. Seules les valeurs moyennes y sont tracées par souci de clarté,
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Figure I11.24 : Longueur de propagation des streamers positifs et négatifs pour différentes distances
entre électrodes (de 20 a 80mm) & pression atmosphérique. Les traits pleins comespondent aux

mesures effectuées en positif et les traits en pointillés au mesures réalisées en négatif.

11-4.2 Influence de la pression

L’influence de la pression sur la propagation des streamers a été étudiée en polarité négative et
positive. En polarité négative, les streamers sont trés sensibles & la pression hydrostatique. Une
augmentation de celle-ct au dessus de 0,IMPa provoque une forte réduction de leurs longueurs de
propagation (figure HL.25a). Cette figure peut étre comparée 2 la figure TT1.18 obtenue a pression
atmosphérique a une tension inférieure. Cette réduction de longueur est corrélée 4 une diminution
de la durée des signaux de courant associés (figure II1.25b), ce qui prouve une fois de plus la nature
gazeuse des streamers. Pour une distance d de 20mm et une tension maximale appliquée de 140kV,
la longueur de propagation des streamers négatifs n’a jamais dépassé quelques millimétres sous une
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pression de 0,3MPa. L’obtention de la courbe 1(V) a donc &€ impossible compte tenu de la

résolution des images.

Plan isolant

Figure 11L.25: a:) Influence de la pression sur la propagation d’un streamer <« buisson »
(photographie prise a I’aide d’une caméra a balayage de fente, b) : signaux de courant, de charge et

de lumiére associés & sa propagation (127kV, 0,3MPa, d=20mm, Base de temps : Sus/div).
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En polarité positive, une augmentation de la pression hydrostatique de 0,1 a 0,4MPa a peu
d’influence sur la longueur de propagation des streamers filamentaires (figure I11.26). Pour une
distance d de 80mm, une augmentation de la pression de 0,1MPa a 0,4MPa provoque une légére
augmentation de 10kV de la tension de claquage. Sur la figure I11.26, on remarque également une
diminution de la gamme des tensions de claquage de 10% & 90% lorsque la pression augmente

(barres horizontales). Celle-ci passe de 28kV sous 0,1MPa 4 18kV sous 0,4MPa.
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Figure I1.26 : Influence de la pression sur les longueurs moyennes de propagation des streamers
positifs filamentaires (P=0,1 et 0,4MPa, d=80mm). V; est la tension minimale & partir de laquelle i,

a pu étre mesurée.
II-5 Mesure des tensions de claquage en polarité positive

Les tensions de claquage définies précédemment sont obtenues & partir des probabilités de claquage.
Celles-ci sont déterminées en comptant le nombre de streamers touchant le plan bloquant au cours
d’une série de 20 impulsions & distance et pression fixées. Dans le texte, la tension de claguage Vy,
est définie pour une probabilité de claquage de 50%.

En polarité négative, la tension de claquage a ét¢ obtenue uniquement & pression atmosphérique

pour une distance d=20mm. (V,=87kV, figure II1.22).
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En polarité positive, les probabilités de claquage ont été obtenues pour plusieurs distances d (figure
IL.27). Les tensions de claguage qui en sont déduites sont représentées sur la figure I1.28. Par
comparaison, nous avons ajouté sur cette figure les tensions de claquage mesurées dans I’huile
minérale pour des conditions expérimentales similaires [Lesaint98a]. On remarque que Vy dans
Pazote liquide est inférieure a Vy dans I'huile minérale et, que la différence augmente avec d.
Comme nous 1’avons vu, la pression a peu d’influence sur Vy, dans ’azote liquide. La comparaison
avec 1’huile minérale n’est pas possible, car I'effet de la pression sur la propagation des streamers a

grande distance n’est pas connu dans ce liguide.
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Figure II1.27 : Probabilité de claquage obtenue en polarité positive pour plusieurs distances entre

€lectrodes (d=20, 40, 60, 80mm, 0,1MPa).
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Figure II1.28 : Evolution de la tension de claquage positive de LN, et de I'huile minérale

fLesaint¥8a] en fonction de 1a distance entre électrodes : d (0,1MPa).
11-6 Vitesses de propagation des streamers
11-6.1 Vitesse des streamers négatifs

Les vitesses de propagation v des streamers négatifs ont été déterminées soit a partir des courbes
li(ts) ol ts représente la durée de propagation jusqu’a ’arrét a la longueur 1, (mesuré & partir du
signal du photomultiplicateur), soit a partir des temps de retard au claquage t, comme indiqué sur la
figure HI1.19b.

La figure IIL29 représente les vitesses des streamers négatifs obtenues & P'aide de ces deux
méthodes. Pour d=20mm, les vitesses de propagation mesurées 4 ’aide des temps de retard au
claquage t, sont trés dispersées et comprises entre 200 et 600ms™. Pour d=40mm, on mesure des
vitesses moyennes d’environ 130ms™ a partir de I; et t; (streamers arrétés). Méme en tenant compte
de I’incertitude apportée par la mesure de t;, ces valeurs sont plus faibles que celles mesurées pour

d=20mm, et montrent que pour une tension fixée, la vitesse des streamers négatifs diminue lorsque

la distance entre €lectrodes augmente.
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Les photographies des streamers & ’aide de la caméra a balayage de fente permettent aussi d’en
déduire les vitesses de propagation. La pente de la trace lumineuse sur la figure [11.19a donne une

vitesse d’environ 250ms™, ce qui est en accord avec les mesures présentées sur la figure II1.29.
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Figure 129 : Vitesses moyennes de propagation des streamers négatifs en fonction de la tension
(d=20mm : mesures réalisées avec les temps de retard au clagquage 1, d=40mm mesures effectuées

avec des streamers arrétés, 0,1 MPa).
11-6.2 Vitesse des streamers positifs

Les figures I11.30 et 11131 représentent les vitesses moyennes de propagation des streamers positifs
pour d=80mm et pour ’ensemble des distances utilisées. Ces vitesses ont été déterminées a partir
des courbes 1,(t;) en mesurant t; grice au signal de courant ou de charge.

A faible tension, on remarque que les vitesses de propagation des streamers positifs sont de 1’ordre
de 2kms™. A partir d’une tension seuil notée V,, les vitesses des streamers filamentaires augmentent
soudainement et atteignent environ 10kms”, tout en présentant une large dispersion (vitesses
comprises entre 5 et 25kms™). Ce comportement est semblable & celui observé dans "huile minérale
sous forte surtension [Linjheli94, Torshin93, Lesaint98a, Massala01]. Dans ce liquide, on observe
une brusque augmentation de la vitesse des streamers filamentaires de 2kms 2 plus de 10kms™
lorsque la tension appliquée atteint une valeur seuil V, appelée tension d’accélération largement
supérieure a Vi, [Lesaint98a). Ce changement brutal de mode de propagation est associ€¢ a un
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changement de la forme et de la charge des streamers. Au dela de V,, (streamers rapides) les
streamers deviennent pratiquement mono-filamentaires comme dans LN,. Dans 1'azote liquide, les
observations réalisées a I’aide de la caméra a balayage de fente, de méme que I’enregistrement des
signaux de courant, de charge et de lumiére pour des tensions inférieures et supérieures a V,, ne

montrent pas de modification pouvant indiquer clairement qu’une telle transition ait lieu.
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Figure IIL.30 : Vitesses moyennes de propagation des streamers filamentaires en fonction de la

tension (d=80mmn, 0,1MPa).
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Figure II1.31: Vitesses moyennes de propagation des streamers filamentaires en fonction de la

tension pour I’ensemble des distances d utilisées (0,1MPa).

Une .comparaison entre les tensions d’accélération mesurées dans l’azote hiquide et dans 1"huile
minérale en fonction de la distance d est représentée sur la figure 111.32. Y est aussi représentée
I’évolution des tensions de claquage des deux liquides. On remarque une nette différence de
comportement entre 1’azote liquide et ’huile minérale. Dans 1’huile, 1’accélération des streamers
filamentaires s’observe uniquement pour des tensions V, trés élevées par rapport a la tension de
claquage (V,=2.2Vy), alors que dans I’azote liquide, 1’accélération s’observe pour des tensions
inférieures & Vy. A grande distance V, tend vers une valeur quasiment constante d’environ 60kV
Cela signifie que dans 1’azote liquide le claquage est provoqué par des sireamers rapides. On

remarque aussi que Vyp dans LN, est inférieure a Vy, dans "huile minérale.
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Figure I11.32 : Comparaison des tensions de claquage Vy et d’accélération V, mesurées dans 1’azote

liquide et dans I’huile minérale [Lesaint98a] en fonction de la distance d (0,1MPa).
-7 Influence d’un barriére isolante sur le claguage

Généralement, I'isolation €lectrique des appareils haute tension se fait en combinant des 'liquides et
des solides isolants. Pour quantifier I'influence de ces derniers sur la tension de claquage de I’huile
minérale, des études ont €t€ menées en géométrie pointe-plan, en plagant des barrieres isolantes
perpendiculairement au champ électrique. Dans ce cas, une barriére isolante n’a pratiquement
aucune influence sur la vitesse de propagation des streamers filamentaires du 2%™ mode observés i
la tension de claquage [Lundgaard96, Lesaint96, Massala98]. Dans le cas de fortes surtensions
(V>V,), la barri¢re bloque la propagation des streamers rapides (3™ et 4™ mode). Ceux-ci se
propagent tres rapidement de la pointe a la barriére, ralentissent 2 son contact et se propagent
ensuite jusqu’au plan métallique en contournant la barriére A des vitesses caractéristiques du 2™
mode [Lesaint96].

Dans le cas de I'azote liquide, nous avons quantifié¢ I’influence d’une barriére isolante en permali

sur la tenue au claquage. Nous avons étudié I’influence de la position de la barriére par rapport 2 la

pointe sur Vy,.
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1I-7.1 Description du dispositif expérimental

Notre expérience est menée en disposant entre la pointe et le plan métallique un plan en Permali de
150mm de diamétre et de 3mm d’épaisseur (figure 111.33). Il est fixé par I'intermédiaire de deux
entretoises en fibre de verre sur le systéme de déplacement motorisé. Deux trous sont aménagés
dans le plan métailique de 250mm de diametre, pour permetire le déplacement vertical de la
barriére. La distance entre la pointe et le plan est fixée a d=40mm, pour éviter datteindre des

tensions de claguage trop élevées.

Pointe en tungstene

Barriere isolante
® 150mm

Entretoise isolante

Plan métallique

Systéme de @ 250mm

déplacement
motorisé

Figure IM1.33: Schéma du dispositif utilisé pour étudier l'influence d’une barriére isolante

perpendiculaire 4 I’axe pointe-plan sur la tenue au claquage de I’azote liquide.

II-7.2 Mesure des tensions de claguage

Les tensions de claquage en fonction de la distance X entre la pointe et la barriére isolante sont
obtenues & partir des probabilités de claquage. Celles-ci sont mesurées en comptabilisant le nombre
de claquages survenant au cours de 10 impulsions a pression, distance X et tension fixes. La figure
I11.34 représente ces probabilités en fonction de la tension appliquée pour différentes valeurs de X
et de la pression. Comme précédemment, la tension de claquage Vy, est définie pour une probabilité

de claguage égale a 50%.

Etudede Ia propagation des streamers dans I’azote liquide et conséquence pour Y'isolation électrigue sous haute 137
tension




Prohabilité de claquage

1,04| ™ 10mm 0.1MPa
® 20mm 0.1MPa
| & 30mm 0.1MPa
0,84 O 10mm 0.5MPa
O 20mm 0.5MPa
A 30mm 0.5MPa
0,6 1
0,4 -
0,2 -
004 O n X8 '
1 ¥ 1 T T

T
120 130
Tension {(kV)

y T T T T \ 1
60 70 80 a0 100 110

Figure 1I1.34: Probabilit¢é de claquage en présence d’une barriére isolante placée

perpendiculairement a I’axe pointe-plan pour différentes positions X de la barriére et de la pression.
{(d=40mm).

L’évolution de Vy a 0,1MPa et 0,5MPa en fonction de la distance X est représentée sur la figure
IIL.35. La ligne en pointillés indique la tension de claquage mesurée en I’absence de barriére
isolante, pour d=40mm. On remarque sur cette figure que Vy, diminee au fur et & mesure que la
distance X augmente. Cela signifie que la barriere devient de moins en moins efficace au fur et a
mesure qu’elle s’éloigne de la pointe. La pression permet d’accroitre Vi, mais ne modifie pas son

évolution en fonction de X.

A la tension de claquage, les streamers se propagent de la pointe jusqu’a la barriére isolante,
rampent 4 sa surface et la contourment pour produire le claquage (figure I11.36). D’autres
photographies montrent que des branches latérales peuvent également atteindre le bord de la
barriere sans ramper sur celle-ci, particulirement quand X est grand (figure II1.37). Pour une
distance X=0, la longueur de propagation d’un streamer I, conduisant au claquage est maximale et
égale & ly=d+R. (R est le rayon de la barriére). Lorsque la distance X augmente, la longueur 1,
minimale nécessaire au contournement de la barriére diminue. Sa valeur est donnée par |’expression
]b=(d-X)(X2+R2)0‘5 . La diminution de la tension de claquage est due A une diminution de 1a longueur

que doit parcourir le streamer pour provoquer le claquage, comme c’est aussi le cas dans I’huile
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minérale [Lesaint®6]. Le rapport entre AV,/Aly est proche de 10kV/em, ce qui est proche de la pente

des courbes L,(V).
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Figure 111.35 : Evolution des tensions de clagquage de 1'azote liquide en fonction de la distance X

séparant la pointe de la barncre isolante pour une pression de 0,1MPa et 0,5MPa (d=40mm).

Pointe

Barriére isolante
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\

Branche contournant ia bariére par devani

Figure 111.36 : Photographie d’un streamer filamentaire contournant la barrieére isolante en rampant

sur celle-ci (d=40mm, X=20mm, diamétre barri¢re isolante : 150mm).
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Figure 1IL.37 : Photographie d’un streamer filamentaire dont une branche latérale contourne Ia

barriere 1solante sans ramper sur celle-ci (d=40mm, X=20mm, diamétre barriére isolante : 150mm).
11-7.3 Influence de la barriére sur la vitesse de propagation des streamers

Les vitesses de propagation des streamers contournant la barriére ont été obtenues i 'aide des
temps de retard au claquage t,. Leurs vitesses ne sont pas modifiées par la présence de la barriére

isolante et sont proches de 10kms™.
11-7.4 Etat de surface de la barriére aprés claquage

L’observation de la surface de la barriere en Permali aprés ces essais a révélé une surface marquée
par un grand nombre de rainures, ainsi que la présence d’une poudre blanche de nature inconnue
(figure [I1.38). Les rainures partent généralement du centre du disque, ce qui signifie que la plupart
des strearners qui percutaient la barriere se propageaient dans I’axe pointe-plan. A la différence des
essais réalisés dans I'huile minérale [Lesaint96], le disque en permali n’était pas changé aprés
chaque claquage. Ces rainures ont donc pu constituer un chemin privilégié pour la propagation des
streamers filamentaires, sans pour autant diminuer la distance qu’ils devaient parcourir pour
produire un claguage. On remarque également sur la figure TIL34, que la probabilité de claquage
passe de 10 2 90% sur une trés courte plage de tension, comprise entre 4 et 10kV. Cette évolution
est sensiblement différente de celle observée en I'absence de barriere isolante (fi gure 111.27) ol pour

d=40mm, cette plage est proche de 20kV.
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Figure I11.38 : Photographie de I'état de surface de la barriére 1solante en permali aprés environ 100

claquages (diametre : 150mm, épaisseur : 3mm).

lI-8 Discussion : comparaison a grande distance des streamers dans 'azote liquide et

hutle minérale

Des expériences menées par Fleszynski et al [Fleszynski79] ont perrmus d’obtenir les premieres
images de streamers positifs et négatifs dans I'azote liquide. Leurs formes sont identiques a celles
que nous avons pu photographier. Néanmoins aucune mesure de courant ou de lumiere associé¢ a
leur propagation n’a été réalisée. Les temps de retard au claquage mesurés par Fleszynski et al. ne
nous permettent pas de déterminer la vitesse de propagation des streamers dans 1’azote liquide. En
effet, M'onde 250/1200us (durée front de montée/descente) utilisée ne permet pas de déterminer
précisément 'instant de génération des streamers. Nos expériences ont pu apporter des résultas
complémentaires, plus particulierement concernant le développement des streamers (photographie
avec une caméra a balayage de fente, signaux de courant, de charge et de lumigre et vitesse de

propagation).

Etudede la propagation des streamers dans 1'azote liquide et conséquence pour 'isolation électrique sous haute 141
tension




11-8.1 En polarité négative

A basse tension, les streamers négatifs ont une forme semblable a ceux observés a faible distance.
En augmentant progressivement la tension, 1ls deviennent plus filamentaires et leurs longueurs de
propagation augmentent (figure IIL.18a). Ce changement de forme n’est pas corrélé a un
changement des signaux de courant ou de lumiere, qui restent identiques a basse comme a haute
tension (figure IIL.17b et I11.18b).

Leurs vitesses de propagation sont aussi trés faibles et comprises entre 200 et 600ms™. Pour des
conditions similaires, des vitesses supérieures 2 lkms™? sont mesurées dans 1’huile minérale
[Devins81, Linjhell94, MassalaOl1]. Le mode de développement des streamers négatifs est identique

dans ces deux liquides [Linjhell94, Massala01] et la lumiére émise au cours de leur propagation est

essenticllement émise par leur téte (figure I1.19a).
11-8.2 En polarité positive

En polarité positive, nous n’observons que des streamers filamentaires trés peu ramifiés (figure
I11.20a). La principale différence entre I’azote liquide et la plupart des hydrocarbures est la grande
vitesse de propagation (10kms') des streamers filamentaires pour des tensions inférieures 4 la
tension de claquage. Les vitesses enregistrées a grande distance sont semblables a celles mesurées a
faible distance.

Dans 1’huile minérale, la caractérisation méthodique des streamers filamentaires a permis de
distinguer plusieurs modes de propagation (2°™, 3™ et 4°™ mode) [Linjhell94. Lesaint98al.
Jusqu’a la tension de claguage Vy, seuls sont observés des streamers du second mode de forme trés
ramifiés. Leur vitesse de propagation est proche de 2kms™. Pour des tensions supérieures a Vy, on
observe une accélération des streamers au cours de leur propagation, ce qui provogue une
augmentation de leur vitesse moyenne de propagation jusqu’a environ Skms™. Pour des tensions
supérieures a 2,2V, les streamers filamentaires accélérent soudainement et se propagent i des

vitesses pouvant dépasser 100kms™, et leur forme devient quasiment mono-filamentaire.

11-8.2.1 Influence de la forme des streamers filamentaires sur leur propagation
Une des caractéristiques principales de 1’huile minérale est la vitesse de propagation quasiment
constante des streamers filamentaires du second mode sur une trés large gamme de tension jusqu’a

Va. Cette régulation de la vitesse a été expliquée qualitativement par la chute de potentiel le long
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des canaux de streamers [Devins81], mais aussi par l'augmentation du nombre de branches
constituant le streamer au fur et & mesure que la tension croit [Lesaint98, Massala9g8].

A faible tension (<Vy), la chute de potentiel AV, le long des canaux de streamers réduit le champ
électrique A leur téte et limite leur propagation. Dans ’huile minérale, le champ électrique
longitudinal E=AVs.Is” est compris entre 20kVem™! et 35kVem'! [Lesaint88, Rain94]. Lorsque la
tension augmente, E; diminue mais le nombre de branches formant le streamer croit fortement. Juste
en dessous de la tension d’accélération, le streamer filamentaire est treés ramifié et sa structure est
quasiment sphérique (chapitre 1, § IIL4.1.1). Les nombreuses branches chargées s’écrantent
mutuellement, tendant ainsi & réduire la valeur du champ a l'extrémité de chaque branche. Ce
mécanisme de régulation proposé par Lesaint et al. [Lesaint38a] explique qualitativement pourquoi
la vitesse de propagation reste quasiment constante sur une large gamme de tension dans I"huile
minérale. A la tension d’accélération, les streamers trés ramifiés se transforment en une structure
mono filamentaire et ce mécanisme de régulation disparait. Leur vitesse de propagation croit
énormément [Lesaint98a, Massala97Th], et la chute de tension E, devient treés faible (quelques
kVem™).

Ce mécanisme a été confirmé par une étude dans le cyclohexane [LesaintO0] en présence d’un
additif 3 bas potentiel d’ionisation. Dans le cyclohexane pur, les streamers filamentaires sont
constitués par quelques branches et leur tension d’accélération est située juste au dessus de la
tension de claquage. La dissolution dans le cyclohexane d’un additif a bas potentiel d’ionisation
comme le pyréne, favorise la création de nombreuses branches et provoque une forte augmentation
de la tension d’accélération V.

Un tel mécanisme de régulation n’existe pas dans I'azote liquide. A basse tension, les streamers
filamentaires sont constitués par une ou deux branches et leur vitesse de propagation est de I'ordre
de 2kms™. Lorsque la tension croit, le nombre de branches constituant le streamer n’augmente
presque pas et leur structure reste mono filamentaire. La régulation du champ électrique a leur téte
ne peut s’effectuer, et leurs vitesses de propagation augmentent rapidement (>10kms™). Ces
vitesses, ainsi que la forme des signaux de courant, de charge et de lumiére sont semblables a ceux

3™ mode observé sous haute tension dans I’huile minérale. L’ observation

des streamers rapides du
du développement des streamers filamentaires dans 1’azote liquide, a 'aide d’une caméra a
balayage de fente n’indique aucune ftransition franche, comme on peut ’observer dans

I’huile minérale lors du passage des streamers filamentaires du 2™ au 3™ mode.
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11-8.2.2 Chute de tension dans les streamers filamentaires

Des mesures de longueurs d’arréts 1,(V) dans les liquides seuls [Lesaint88, Massala98, Lesaint98a]
ou 4 I'interface liquide/solide [Aiten93, Saker96] ont permis d’estimer la chute de tension par unité
de longueur E1=AV.IS'I.

Dans I’huile minérale, les champs E, estimés a partir des zones linéaires de 1,(V) sont généralement
compris entre 20 et 35kVem'! pour V<V, [Lesaint88, Rain94, Torshin95]. L’étude de la
propagation des streamers filamentaires a I’interface liquide/solide [Atten93, Saker96] a également
permis de montrer, grice a des capteurs capacitifs placés sous le solide isolant, que le champ E; est
inversement proportionnel a la « capacité par unité de longueur » C; des streamers. Cette relation
suggere que le champ €lectrique Ej le long des canaux gazeux diminue au fur et 3 mesure que le
courant, et donc I’énergie déposée dans le streamer augmente.

Dans I’azote liquide, compte tenu de la forte dispersion de 1i(V), une valeur moyenne de E; peut étre
estimée en calculant le rapport entre (Vy-V) et la distance d. Vj est la tension & partir de laguelle
des mesures de longueurs d’arrét ont pu étre réalisées, Pour des distances comprises entre 40 et
80mm, E, varie de 9 2 3kVem'™!. Ces valeurs sont proches de celles déterminées pour les streamers
rapides dans I’huile (SiEm“’ et 41 mode) ce qui est cohérent. Les faibles valeurs de E; montrent avec
quelle facilité un streamer filamentaire, une fois généré dans 1’azote liquide, peut se propager et

conduire au claquage.
11-8.2.3 « Capacité par unité de longueur » des streamers filamentaires

Les mesures effectuées permettent d’obtenir la charge Q, d’un streamer arrété 2 la longueur 1. Le
rapport Q,V™! représente donc la « capacit¢ » du streamer de longueur l;. La figure 11139 montre que
Q,V"" est proportionnel a 1. On peut donc déterminer une capacité par unité de longueur C; du
streamer : C=Q,V ™'l Celle-ci ne change pratiquement pas avec la distance et des valeurs de 12,5,
12,5 et 11,8pfm™ sont obtenues pour d=40, 60 et 80mm 2 pression atmosphérique. Pour d=80mm,
une augmentation de la pression de 0,1 a 0,4MPa n’a pas beaucoup d’influence sur C; qui diminue
de 11,8pFm™ a 10pFm™.

Etant donné la forme mono-filamentaire des streamers, ces valeurs de C; peuvent étre comparées i
la capacité linéique Cr d’un fil parfaitement conducteur de diamétre ¢. Dans des conditions
identiques aux ndtres (fil face & un plan), Cr a été déterminée par calcul numérique [MassalaTh97].
Pour une distance d=100mm, et 0,1<¢<10mm : C; (pFm")=18,8¢"*"" od ¢ est en mm. Pour

C=12pFm’, cette formule conduit 2 un diamétre de filament ¢=0,3mm. Notons que dans I’huile
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minérale ol les streamers comportent de trés nombreuses ramifications, des valeurs supérieures (de

40me'1 a 80me'l) sont déterminées, ce qui est cohérent.
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Figure 111.39 : Evolution de la « capacité » d’un streamer filamentaire en fonction de sa longueur de

propagation I pour une distance d=40mm 2 pression atmosphérique.
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I Génération des streamers et claquage en géométrie sphére-plan

-1 Introduction

Dans les applications industrielles, les champs électriques sont le plus souvent faiblement
divergents, afin d’éviter 1’existence de champs intenses qui peuvent déclencher des décharges. Cette
situation est nettement différente de la géométrie pointe-plan utilisée précédemment. Par
conséquent, 1l est intéressant de caractériser également les streamers en géométrie guasi-uniforme
pour obtenir une description compléte de la tenue de I'azote liquide dans une application, incluant
¢galement ['utilisation de tension alternative. Pour obtenir une distribution de champ quasi-
uniforme, on utilise généralement une géométrie sphere-plan.

Nous allons utiliser cette configuration d’€électrodes pour étudier la génération et la propagation des
streamers ainsi que la tension de claquage de ['azote liquide sous tension alternative et
impulsionnelle. Des mesures ont également été réalisées dans 1"huile minérale dans des conditions

identiques, pour pouvoir comparer les propriétés diélectriques des deux liquides.

HI-2 Présentation du systeme d’électrode

Dans I'azote liquide comme dans [’huile minérale, nous avons utilisé la méme configuration
d’électrode. Celle-ci est constituée par une sphére face 4 un plan en inox. La sphére et le plan ont
des diamétres respectifs de 10mm et 30mm et la distance les séparant est de 1mm.

Dans I"huile minérale, 1'axe sphere-plan est horizontal alors qu’il est vertical dans 1’azote liquide.
Dans les deux cas, la sphére est connectée a ia haute tension, et le plan & la masse. Dans I’azote
liquide, nous utilisons le cryostat décrit dans le chapitre 2. La sphére est connectée sur le méme
support que la pointe et la distance qui la sépare du plan est réglée par des supports en fibre de
verre. Ce matériau a €té choisi pour son faible coefficient de dilatation thermique. Nous avons réglé
la distance d aprés que I’ensemble sphere-plan ait ét€ thermalisé a 77K.

Dans I’huile minérale la cellule de mesure est en Téflon et peut supporter une pression de 0,8MPa.
Elle est munie de hublots de 10mm de diamétre permettant d’observer la lumiére émise par les

streamers.
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III-3 Mesure des tensions de claquage

Les tensions de claguage ont été mesurées sous tension impulsionnelle et alternative aprés que les
électrodes aient été conditionnées par une série de claquages jusqu’a ce qu’une situation stable soit
obtenue. Sous impulsion, les tensions disruptives sont définies en comptabilisant le nombre de
claquages survenant au cours de 15 impulsions a pression et tension fixes. Les tensions de claquage
Vy. et Vi, correspondent a une probabilité de claguage égale a 50%. Sous tension alternative, les

tensions de clagquage sont mesurées en augmentant progressivement la tension a une vitesse de

5kVs. La tension de claquage créte Vyac, est obtenue en calculant la moyenne de 20 mesures.
I1I-3.1 Sous tension impulsionnelle (onde 0,4/1400us)

La figure 11140 représente I’évolution des tensions de claquage positive et négative en fonction de
la pression hydrostatique. Entre 0,1MPa et 0,3MPa, Vy_ et V., augmentent sensiblement d’environ

20kV, puis tendent respectivement vers une valeur limite proche de 88kV et 105kV a 0,5MPa.
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Figure I1.40 : Evolution des tensions de claquage impulsionnelies positives et négatives en fonction

de la pression en géométrie sphére-plan dans I’azote liquide (d=1mm).
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I11-3.1.1 Photographies et vitesse de propagation des streamers négatifs

Dans LN, la lumiére émise par les précurseurs du claquage est suffisamment importante pour que
son intégration a 1'aide d’une caméra CCD munie d’un intensificateur d’image permette leur
visualisation. Ceci n’est pas le cas dans la plupart des hydrocarbures.

Sous tension impulsionnelle, le claquage est produit principalement par la génération des streamers
négatifs car leur champ d’apparition est plus faible que celui des streamers positifs (§ I-4.4), mais
leur lieu d’apparition différe suivant la polarité. En positif, les streamers sont générés sur le plan
métallique (figure I11.41a). Les taches lumineuses que 1’on observe au dessus des streamers négatifs
correspondent a une réflexion de la lumiére sur la sphére en inox, et non a des phénomeénes pré

disruptifs. En polarité négative, la génération se produit sur la sphére (figure II1.42a).

La vitesse de propagation des streamers négatifs se déduit des temps de retard au claguage t,
indigués sur les figures II1.41b et IIL42b. En prenant le temps de référence pendant le front de
montée du créneau de tension nous obtenons des vitesses de propagation de ’ordre de 180ms™. La
probabilité d’apparition des streamers positifs rapides n’est pas nulle et quelques uns ont été
détectés. Cependant, leurs vitesses de propagation sont élevées et le calquage survient généralement
pendant fe front de montée du créneau de tension, ce qui rend la mesure de t;, et la visualisation

impossible.
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Figure [1.41: a):Photographie d’un streamer négatif généré dans LN, lors d’une impulsion
positive en géométrie sphere-plan, b} : signal de [umieére associé (tension appliquée sur la sphére,

d=Imm, 83kV, 0.1MPa, Base de temps : 1us/div).

FEtudede la propagation des streamers dans 1’azote liguide et conséquence pour I'isolation électrique sous haute 149
tenston




Sphére métallique

Plan métallique

. . . . . . I l I . .
1 - :;f::-—- : ]| :

n Al ‘-\w“w-.r-.-&rh r-n‘,.- r}‘nﬂ Y 'T u I

- Lumiére émis
(Unrie afb }. . 5 ......

- H ! H H v

Bura& t}uvmm‘e :zamefa
mﬂwww-l: .

Figure 11142 : a) :Photographic d’un streamer négatif généré dans LN, lors d’une impulsion
négative en géométrie sphére-plan, b) : signal de lumitre associé (tension appliquée sur la sphére,

d=Imm, 83kV, 0.1MPa, Base de temps : 1ps/div).
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I11-3.2 Claquage sous tension alternative

En alternatif, I’évolution des tensions de claquage Vyac en fonction de la pression est représentée
sur la figure TIL.43. On observe que leurs valeurs sont trés proches de celles mesurées sous
impulsions négatives, et cela s’explique par le fait que le claquage se produit principalement lorsque
la sphére est en polarité négative (figure 1I1.44). Quelque soit la pression, la probabilité qu’un
claquage se produise au cours de 1’alternance positive est comprise entre 20 et 30%, alors qu’elle

atteint 70% a 80% lors de 1’alternance négative.

Tension (kV ou kV__ }

oréte

|
100 -
Vb+ O
80 +
Vb_
60 -
VbAC
40
20+
O T T 7 v ] T 1 ' I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Pression (MPa)

Figure II1.43 : Evolution des tensions de claquage alternatives Vyac et impulsionnelles (Vi et Vi)

en fonction de la pression en géométrie sphere-plan dans LN; (d=1mm).
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Figure II1.44 : Probabilité de claquage en alternatif en géométrie sphére-plan dans LN, (d=1mm).

II1-3.3 Comparaison des tensions de claguage dans LN et ['huile minérale

La figure ITL.45 représente un récapitulatif des tensions de claquage mesurées dans 1’azote liquide et

I’huile minérale (périodiqguement remplacée par de ’huile propre tout les 10 claquages).

Tension de claquage (kV ou kV

110

créte)

100 4
90 -
80 -
701
60 -
50
401
301
20
10

0

LN,

\'

bAC

A
Fa¥

05 0.6
Pression (MPa)

Figure II1.45 : Comparaison des tensions de claquage V., Vy et Vyac mesurées en géométrie sphére

plan pour des pressions variant de 0,1 4 0,5MPa dans I’azote liquide et 1’huile minérale (d=1mm).
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Sous impulsion, les tensions de claquage dans I’huile sont pratiquement identique dans les deux
polarités (les champs d’apparition des streamers positifs et négatifs sont pratiquement identiques
[Top99]). Ces tensions sont proches de celles mesurées en polarité négative dans LN». En polarité
positive dans LN, les tensions sont sensiblement supérieures (sauf a pression atmosphérique).

Sous tension alternative dans I’huile minérale, les tensions de claquage sont inférieures aux tensions
impulsionnelles, ce qui a été observé par de nombreux auteurs [Top39Th].

Les temps de retard au claquage mesurés dans I’huile minérale permettent de savoir a quel type de
streamer est dil le claquage. Pendant un cycle négatif, les vitesses de propagation mesurées sont
proches de lkms ' comme en géométrie pointe-plan [Top99Th]. Nous supposons donc que des
streamers négatifs sont responsables du claquage pendant |’ alternance négative de la tension. Ceux-
ci sont majoritairement observés a pression atmosphérique (figure IIL.46). Pour des pressions
supérieures, on constate que le claquage de I’huile minérale survient principalement pendant
I’alternance positive. Dans cette polarité, les temps de retard au claquage t, sont faibles. Les vitesses
de propagation déduites de t, sont trés élevées (>10kms™) et nous pouvons supposer que le claquage
ieme

est du a la génération de streamers rapides (37 mode).

Probabilité de claguage

B polarite +

polarité -

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Pression {MPa)

Figure 11.46 : Influence de la pression sur la probabilité de claquage pendant I'alternance positive

ou négative de I’onde AC dans I’huile minérale en géométrie spheére-plan (d=1mm).
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Sous tension alternative dans LN,, les tensions de claquage sont identiques a celles mesurées sous
impulsion négative. Ceci est trés surprenant car la tenue diélectrique des liquides est toujours plus
faible en alternatif qu’en impulsion. Cet effet provient de 1’augmentation de ia probabilité de
générer un streamer quand la durée d’application de la tension augmente. Le fait que la durée
d’application n’ait apparemment pas d’influence sur le claquage de LN, est trés important pour les

applications et mériterait d’étre confirmé par des mesures complémentaires.
111-4 Discussion
II1-4.1 Propagation des streamers négatifs

Les vitesses des streamers négatifs mesurées en géométrie sphére-plan sont comparables a celles
mesurées en géométrie pointe-plan, bien que le champ électrique moyen vd! y soit vingt fois plus
important. Des résultats similaires ont été obtenus dans d’autres liquides comme le Marcol 70
[Deving77, Devins81]. Deux ratsons peuvent expliquer ceci.

La premiere est la propagation trés difficile des streamers négatifs dans 1’azote liguide. En
géométrie pointe-plan, la vitesse de propagation des streamers négatifs reste faible (<500ms™)
méme & trés haute tension comme dans le Marcol 70. La deuxiéme raison provient du fait que la
propagation des streamers négatifs en «buisson » est fortement réduite lorsqu’ils sont générés a
proximité d’une électrode plane. Dans cette configuration, 1'électrode plane joue le réle d’un écran
¢lectrostatique et provoque une réduction du champ électrique agissant a la téte du streamer
[TopYs].

En comparaison, la propagation des streamers négatifs dans I'huile minérale est nettement plus
aisée, en raison de la présence de composés aromatiques dans celle-ci [Devins81]. Dans cette
polarité, 1.’azote liquide posséde un comportement proche de celui des hydrocarbures saturés

comme les alcanes ou les huiles raffinées comme le Marcol 70.
I11-4.2 Champ d’apparition des streamers négatifs
Comme nous ’avons observé en géométrie pointe-plan, le champ d’apparition des streamers

négatifs est plus faible que celui des streamers positifs. Ce résultat est confirmé en géométrie

sphere-plan ot le claquage est principalement dd a la génération de streamers négatifs.
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A partir des valeurs reportées sur la figure 11140 il est possible de calculer numériquement les
champs de génération des streamers négatifs Ep_ 2 la surface de la sphére (en polarité négative) et
Eyp. 2 la surface du plan (en polarité positive). L’évolution de ces champs en fonction de la pression
est représentée sur la figure II1.47. Nous constatons que Ey,. est toujours légérement inférieur a Ey,.
Une différence de 1'état de surface des électrodes pourrait expliquer ceci.

Dans I’azote liquide, les champs Ey,. et Ep,. sont compris entre 60 et 105kVmm'* entre 0,1 et 0,5Mpa
ce qui est nettement inférieur aux champs déterminés dans ce chapitre au § 1 avec des pointes de

rayon ro=1lpm.

Champs de génération des streamers négatifs (kV/mm)

100 ~ Polarité positive
80
80 - Polarité negative

40 -

20+

T T T T T T
01 0.2 0.3 0.4 0.5
Pression (MPa)

Figure I1.47 : Evolution des champs de génération des streamers négatifs en fonction de la
pression. Ces champs sont calculés a ’aide d’un logiciel de simulation de champ (QuickField)

(champ calculé sur le plan en polarité positive sur la sphére en polarité négative, d=1mm).
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1V Conséquences pour Uisolation cryogénique haute tension

La figure II1.48 présente une compilation des champs de génération des streamers {(ou des tensions

de claquage) en fonction de la surface S des électrodes soumises au champ intense.

Champs de claguage (MVem™)

1 @
; Huile minérale (impulsion)
10" 4 O Ch divergent
] A Ch uniforme
] LN_(AC)
- @ Ch quasi uniforme
10° —LN

2
® Ch divergent
4 Ch quasiuniforme O

Huile minérale (AC) ]
107 0O  Ch divergent

— < Ch uniforme

® Ch guasi uniforme

10° 1x10™ 10? 10° 10° 10* 10°

Aire des électrodes (sz)

Figure 11148 : Evolution des champs de claquage dans I’azote liquide et dans I’huile minérale en

fonction de la surface des électrodes sous tension impulsionnelle positive (Ey.) et alternative (Epac).

En géométrie pointe-plan ou tige-plan, [Lesaint02, Frayssines02], S est simplement estimée par
21'l:rp2 ot 1, est le rayon de la pointe ou de la tige. Les mesures [Trinh82] correspondent & des
champs de claquage mesurés sous champ uniforme et en géométrie coaxiale ou sphére-plan
[Hayakawa97].

Dans LN, nous retrouvons la tendance générale déja observée dans 1’huile minérale : sur une large
gamme de surface, le champ décroit lentement avec S suivant une loi en S, Les quelques valeurs
de champ de claquage impulsionnelle obtenues & pression atmosphérique dans LN, sont

comparables & celles mesurées dans 1'huile minérale ce qui est cohérent avec les résultats de la
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figure I11.45. Sous tension alternative dans LN,, les valeurs sont un peu inférieures aux champs
impulsionnel alors qu’elles sont environ deux fois plus faibles dans I'huile minérale.

Les résultats de la figure II1.48 montrent que dans des conditions « standard » de fonctionnement
(en champ peu divergent et sous tension alternative) I’azote liquide posséde un champ de claquage
sensiblement supérieur & celui de ’huile minérale (facteur 2).

Dans ces conditions (claquage déterminé par la génération), la pression a peu d’influence sur la
tenue disruptive de 1’azote liquide (figure I11.26) et une augmentation d’environ 10% s8’observe
entre 0,1 et 0,4MPa. Dans le cadre d’une application pratique, elle n’a donc d’intérét que pour
limiter I’apparition éventuelle de bulles de vapeur 4 la surface des enroulement supraconducteurs.
En revanche, sous impulsion de tension et dans la méme configuration (représentative d’une
isolation soumise 2 des essais de chocs de foudre ou de manceuvre), la tenue diélectrique de LN,
devient sensiblement équivalente & celle de I'huile minérale et a peine supérieure & celle mesurée
dans I.N, sous alternatif. Ceci constitue une différence remarquable entre les deux liquides. La
tenue au choc étant généralement dimensionnante dans une application, on peut en déduire qu'une
isolation congue avec des critéres de champ maximum identiques a ceux utilisés dans 1’huile
minérale devrait avoir une tenue correcte dans LN,. Cette conclusion est sensiblement différente de
celle que 1'on pouvait formuler avant cette étude, sur la base des seules mesures sous tension
alternative disponibles [Hayakawa097]. En effet celles-ci suggérent que LN, posséde une tenue
diélectrique nettement supérieure & ’huile minérale (facteur 2). La variation des champs de
génération des streamers avec la surface d’électrode (figure TIL.48) suit également une tendance
comparable a celle de I’huile minérale, ce qui valide également I'utilisation des critéres développés
dans ce liquide. Il semble toutefois indispensable d’appliquer une pression hydrostatique de

quelques bars pour supprimer ou limiter la formation de bulles de gaz.

Cependant, les mesures réalisées en géométrie divergente mettent en évidence le fait que LN,

pourra avoir des performances sensiblement inférieures & celles de Vhuile minérale dans les

situations suivantes :

- Géométrie non uniforme
- Haute tension, grande distance d’isolement

- Transitoires rapides

Comme dans I’huile minérale, le claquage a grande distance dans 1’azote liquide est principalement

dii a la propagation de streamers filamentaires positifs. Pour une méme tension, ils se propagent
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plus vite et plus loin que les streamers négatifs. Cela explique pourquoi le claquage survient
toujours pendant [I’alternance positive sous tension alternative en géométrie divergente
[Fleszynski79]. De plus, la propagation des streamers positifs filamentaires n’est pas affectée par la
pression ni par la géométrie des électrodes. Ce n’est pas le cas des streamers négatifs dont la
propagation est fortement réduite dés que la pression dépasse quelques bars et en géométrie
uniforme lorsque le champ moyen n’est pas trés élevé [Lesaint98a, Top02]. En effet dans une
application réelle, le champ moyen vd! (quelques 10kVem™) est nettement plus faible que celui
présent lors d’essais de claquage comme sur la figure HL43 (quelques 100kVem™). Dans ces

conditions, la propagation des streamers négatifs n’est plus observée [Lesaint98a, Top02].

La vitesse de propagation des streamers positifs filamentaires dans LN, est également plus élevée
que dans I’huile minérale. Ils peuvent donc se propager loin en un temps court. Dans 1’azote liquide,
un streamer filamentaire peut parcourir lcm en 1us alors qu’il faudrait un temps compris entre 5 et
10us dans 'huile minérale. La tenue au claquage de ’azote liquide dans le cas d’ ondes
impulsionnelles courtes (VFT, onde 1/50us) devrait donc &tre moins bonne que dans I'huile

minérale.

La chute de tension dans les streamers positifs dans 1’azote est également plus faible que dans
'huile minérale (de 3 2 9%kVem™ au lieu de 20 a 35kVem™). Ces streamers peuvent donc se
propager plus loin dans LN, pour une méme tension appliquée, ce qui explique que les tensions de
claquage soient inféricures en géométrie pointe-plan. Dans une application, de telles décharges qui
peuvent étre générées par des causes diverses (particules, surtension, etc) constituent donc un
danger certain.

En ce qui concerne I'extrapolation a plus grandes distances, il est connu que la tension de claquage
et la tension d’accélération de I'huile minérale augmentent lorsque la distance entre les électrodes
croit de plusieurs décimétres [Kamata80, Lesaint98a)]. Nos résultats jusqu’a une distance de 80mm
(figure II.28) montrent que l'accroissement de Vy, en fonction de d dans 1’azote liquide ralentit
sensiblement a grande distance. Cela suggére que des tensions de claquage comparativement trés
faibles pourraient étre observées a grande distance dans ce liquide. Il apparait donc que 1’azote
liquide sera nettement moins performant que I’huile minérale dans le domaine des trés hautes
tensions et que des distances d’isolement plus importantes devront &tre utilisées. Comme dans
I'huile minérale, des barriéres isolantes capables de bloquer la propagation des streamers ou

d’allonger leur parcours constituent un moyen efficace pour améliorer la tenue sous trés haute

tension.
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Caractérisation spectroscopique des streamers

filamentaires positifs dans I’azote liquide

I- Introduction

Deux conditions sont nécessaires & la propagation d’un streamer. La premicre condition
impose que le champ é€lectrique & sa téte soit supérieur a une valeur seuil E; a partir de
laquelle un mécanisme d’injection dans le liquide s’opére. La deuxieme condition concerne la
conduction électrique du canal gazeux formant le streamer. Si celle-ci devient trop faible, le
champ 2 la téte du streamer diminuera en dessous de E; et le streamer s’ arrétera.

Les phénoménes d’injection de charge dans le liquide et de conduction dans le gaz émettent
de la lumiére. Leur analyse par spectroscopie d’émission est donc possible en théorie.
Cependant, I’étude de la lumiere émise a la téte du streamer est rendue tres difficile par la
grande vitesse de propagation des streamers et sa tres faible intensité lumineuse. A 1’inverse,

la lumiére émise par les canaux gazeux est beaucoup plus intense et son analyse est plus aisée.

Les hydrocarbures utilisés en électrotechnique sont formés de grosses molécules de type
CoH,. Leur décomposition (par collisions électroniques ou par échauffement) conduit a la
création d’une multitude d’éléments rendant les études spectroscopiques tres difficiles.
L’étude de I’azote liquide (molécule diatomique) est plus favorable car sa décomposition ne
peut conduire qu’a la formation d’azote atomique.

Nous pouvons donc nous attendre a observer des spectres de raies (dé-excitation radiative
d’un atome d’azote) et des spectres de bandes (dé-excitation radiative d’un molécule d’azote).
A partir des spectres de bandes, nous pourrons déterminer la température rotationnelle et
vibrationnelle d’une molécule d’azote dans un état excité. En faisant certaines hypothéses sur
lesquelles nous reviendrons dans la suite du chapitre, la température rotationnelle pourra étre
assimilée 2 la température du milieu émissif. A partir de I’élargissement et du déplacement
des spectres de raies, nous pourrons déterminer la concentration des espéces neutres et
chargées & D’intérieur de notre plasma. Les relations reliant I'élargissement des raies
atomiques aux densités des especes neutres ou chargées seront présentées dans la premiere
partie de ce chapitre. Dans la deuxi¢me partie, nous présenterons le dispositif expérimental et

les conditions dans lesquelles notre étude a été¢ menée. Les streamers positifs filamentaires
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étant de loin Ies plus lumineux, nous concentrerons notre étude spectroscopique sur ces

phénomenes. Celle-ci sera présenté a partir du paragraphe 4 de ce chapitre.
II- Rappels théoriques

La spectroscopie d’émission permet d’obtenir un grand nombre d’informations sur la nature
du plasma sans le perturber. Le rayonnement émis par le plasma résulte de la superposition
d’un fond continu, d’un spectre de raies et d’un spectre de bandes. Dans ce qui suit, nous
allons nous intéresser aux différentes causes d’élargissement des raies atomiques. Les

€quations que nous écrirons servirons a simuler les raies atomiques de NI.
11-1 Considérations générales

Les mesures spectroscopiques s’appuient sur la mesure de 1’intensité lumineuse qui s’échappe
de la surface extérieure du plasma et qui est émise par toutes les couches situdes en
profondeur du plasma.

A partir de I'intensité enregisirée sur les détecteurs, il faut remonter au coefficient local
d’émission spectrale, qui est I'énergie rayonnée par unité de volume, d’angle solide et de

temps (équation IV.1)

hc .
By = TA“"Pe (AN, Equation TV.1

avec h la constante de Planck, c la vitesse de 1a lumiére, A la longueur d’onde de la transition
(u,1), P, est le profil de raie d’émission et N, la densité des atomes au niveau supérieur u.

Le rayonnement émis par un plasma est partiellement réabsorbé par celui-ci. L’équation du
transfert radiatif permet, 4 partir des coefficients d’émission et d’absorption locaux, de
calculer le flux de lumitre I, (unité Wm sr'l) s’échappant de la surface extérieure d’un
plasma, qui seul est accessible a I’observateur.

Si on considére une couche mince de plasma homogeéne d’épaisseur dz, le gradient d’intensité

selon Ia direction z est donné par la loi de Beer-Lambert (équation IV.2)
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% — SK(Z) _ IK(Z)KR(Z)- Equation V.2

K;, le coefficient spectral d’absorption est donné par I’équation IV.3 :

4
Kl _ A i,1 Aul é‘[l _ _g!_ Nu Pe: (k)jlpa (k)Nl Equation V.3
gu Nl Pa(l‘)

~ 8em ™ g,
avec P, le profil d’absorption, N, la densité de I’état inférieur 1, g, et g les poids statistiques
des niveaux u et 1. Ces poids statistiques se calculent a ’aide de la relation : g=2J+1. J est le
moment angulaire ou le moment cinétique total. Chaque volume élémentaire d’épaisseur dz
produit une intensité lumineuse constante dly, et en suivant le raisonnement élaboré par

C.Trassy et al [Trassy99], nous aboutissons & la formule de récurrence donnée par 1’équation

V.4
i 0

I, =dl O;Z (exP(_kldz)) Equation IV .4
ol dl; est I’intensité émise dans un volume €lémentaire, et dz sa dimension.
Il convient maintenant de déterminer les profils des raies d’émission et d¢’absorption. La
modification de ces profils est due 4 des processus physiques que nous allons en méme temps
préciser.

I1-2 Profil des raies spectrales
Les raies spectrales, qu’elles soient observées en €émission ou en absorption, ne sont pas

infiniment minces. Elles présentent un certain profil, qui donne la répartition de I’intensité

autour de la longueur d’onde centrale (figure IV.1).
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Intensité relative d'un profil lorentzien
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Figure V.1 : Définition d’un profil de raie lorentzien et des grandeurs utilisées.

Considérons une émission centrée sur la longueur d’onde Ay. Le déplacement de la raie S, par
rapport a cette longueur A est déterminé par la relation Sy= Amax-Ao 00 Amax €St la longueur
d’onde au maximum du profil de raie P(X). La largeur & mi-hauteur A) de la raie est prise a la
moiti€ de P(Anax).

Ainsi, nous pouvons définir différents profils de raie suivant le phénoméne physique

prédominant qui provoque I’élargissement et le déplacement de la raie.

Dans un plasma, on peut considérer plusieurs causes d’élargissement :

-L’élargissement naturel des raies dii au temps de vie fini des niveaux excités.

-L’élargissement Doppler, dii au mouvement thermique de "émetteur. La largeur A mi-
hauteur est donnée alors par I'équation IV.5, ou T est la température cinétigue du plasma,

m la masse atomique exprimée en gramme et A la longueur d’onde de la transition (u-1).

2kTIn2

ﬂ'lC2

Ahp = 20 Equation IV.5
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L’effet de la pression dii aux interactions de I’atome rayonnant avec les particules
environnantes, appelées perturbateurs. Un plasma est constitué d’atomes neutres, d’ions et
d’électrons. Les niveaux énergétiques des atomes sont perturbés par la présence des autres
atomes et des espéces chargées. Les interactions avec chacune de ces especes conduisent a
un élargissement et un déplacement de la raie d’émission. Le profil obtenu est en général

un profil lorentzien, donné par I’équation [V.6

1

P(A) =
A= ((k—lu,iSl)T
4|2 Tel 27

Equation IV.6

Al

ol Ay est la longueur d’onde de la transition de I’état u vers Iétat 1, Sy, le déplacement de

la raie et AX la largeur & mi-hauteur de la raie (figure IV.1).

Dans un milieu dense, 1’élargissements naturels et 1’élargissement doppler sont négligeables

par rapport a I’élargissement dfi 4 Ia pression.

1I-2.1 Elargissement dii qux atomes neutres

Deux cas limites sont envisagés, conformément au traitement statistique classique des

collisions (action d’un grand nombre de particules perturbatrices sur la particule émettrice) :

- TI’approximation d’impact pour laquelle la durée des collisions est trés courte (la
plupart du temps, 1’atome émetteur n’est pas perturbé, sauf au moment de I’impact).
Les perturbations sont alors bien séparées dans le temps.

- Papproximation guasi-statique pour laquelle la perturbation peut étre considérée
comme constante sur I"intervalle de temps considéré. C’est 4 dire que les perturbateurs

semblent immobiles par rapport aux atomes émetteurs.

Les particules neutres entrainent une perturbation des niveaux de 'atome émetteur, et
provoque 1"élargissement des raies d’émission par effet résonnant et par effet Van Der Waals.
Les espéces chargées entrainent quant 2 elles une dégénération des niveaux d’énergie et un

¢largissement des raies émises par effet Stark.
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I1-2.1.1 L’effet Van Der Waals

Du fait du mouvement de rotation des €lectrons autour d’un atome, on peut considérer ce
dernier comme un dipdle électrique. Lorsqu’un atome neutre passe 4 une grande distance r
d’un atome excité, de tel sorte que leurs niveaux électroniques ne se chevauchent pas et que
chacun garde le méme nombre d’électrons, 1a seul énergie d’interaction entre ces deux atomes

est celle calculée par Van Der Waals (équation IV.7)

V) = 56 Equation IV.7

Le parametre Cg peut &tre approché par 1’équation IV.8 suivante, en supposant que 1’atome

excité se comporte comme un atome hydrogénoide.

1
2hg,

Ce ez'y

(rf) - <r12 >' enm?®st. Equation IV.8

la différence des carrés

() - ()

moyens de I’atome rayonnant pour les deux niveaux qui caractérisent la transition.

ol v est la polarisabilité de V’atome perturbateur en m”, et

Les valeurs de {r*) sont données, dans 1’approximation Coulombienne, par I’équation IV.9 :

2
It

2 .
27?

oll a est le rayon de Bohr, Z, 1a charge de I’atome équivalent hydrogénoide (égale a 1 pour un
atome neutre). L est le nombre quantique orbital. n* est le nombre quantique effectif, donné

dans I’ approximation hydrogénoide par |’ équation IV.10 :

H 1/2
* Eion .
n = Za{—E?{ CEX ] Equation IV.10

on

Caractérisation spectroscopique des streamers filamentaires positifs dans 1’azote liquide 172



ol BY =13,59¢Vest le potentiel d’ionisation de I'hydrogéne, Ef, et Ef, représentent les

potentiels d’ionisation et d’excitation de I’atome émetteur

Dans le cas de Papproximation d’impact, I’élargissement d'une raie est donnée par

Péquation 1V.11.

2

Ahypy =1,20479.C5% v . }ﬁl N Equation IV.11
c

N s 8kT . .
ol N est 1a densité des neutres, v = _|— la vitesse moyenne des particules neutres et p est
wu

MemMpe

la masse réduite du systéme émettenr/perturbateur égale 8 —————.
M,, + M,

Le déplacement de la raie est alors donné par I’équation IV.12

AL
Sivow = #DSW Equation IV.12

Le critére de validité de la théorie d'impact a été établi par Hindmarsh et il est basé sur la

valeur du rayon de Weisskopf (Equation IV.13)

1/5 1/3
Po = ST << e Equation 13
8v N

Dans le cas de ’approximation quasi-statique, 1’élargissement d’une raie est donné par

I’équation IV.14.

2

A
Ahypw = 04111°C, :" N? Equation TV.14
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11-2.1.2 L’effet résonant

La transition radiative d’un état excité u vers un état 1 est élargi par effet résonant lorsque
I’état | peut se dé-exciter radiativement vers le niveau fondamental de I’atome excité. Cet
élargissement est dii au potentiel d’interaction 2 moyenne distance (e<1/r°) entre les atomes
excités et les perturbateurs (atomes dans 1’état fondamental). Cet effet ne provogque
généralement pas de déplacement de raie, et le profil qui lui est associé est lorentzien.

Comme pour l'effet Van der Waals, I'élargissement par effet résonant varie selon

I’approximation d’impact ou quasi statique, et il est donné par I’équation 1V.15.

A ggon. = KC3NA? Equation TV.15
2
avec C; = ———2%——
32 ceym,

ol ¢ est la charge de [|’électron, f; la force d’oscillateur de la transition résonante
(I—-fondamental} de longueur d’onde A, gy la permittivité du vide et m. la masse de
I"électron. N est la densité des perturbateurs dans 1’état fondamental et A la transition radiative
de I'état u vers I’état 1. Le coefficient K dépend de I’approximation d’impact ou quasi statique
et, comme pour I’effet Van Der Waals, on utilise le critére du rayon de Weisskopf pour
choisir 'une ou 'autre des approximations (équation IV.16) . Ses différentes valeurs sont
données dans le tableau IV.1. Dans la suite de notre étude, nous prendrons les valeurs de K

données par Zaidi.

3 C3 172 .
Po = vV Equation IV.16
Auteurs Approximation d’impact Approximation quasi statique
Traving [Traving68] 2
Griem [Griem64] g
1 27[ fordamental
8.
Zaidi [Zaidi77] s 47
Klimotovich [Klimotovich79] 2.1 21+

Tableau IV.1 : Valeurs du coefficient K dans I’approximation d’impact et quasi statique.
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I1-2.2 Elargissement dii aux particules chargées : I’effet Stark

Les théories complexes de 'effet Stark ont été élaborées par plusieurs générations de
chercheurs dont Griem [Griem69]. Cet effet est dii 4 "interaction entre la particule émettrice
et les particules chargées constituant le plasma (ions et électrons libres). Ces particules créent
un potentiel d’interaction qui perturbe I’atome ¢metteur, et un €largissement de la raie émise.
1.’élargissement dii aux électrons reléve de I’approximation d’impact, tandis que celui di aux
ions reléve de I’ approximation quasi-statique.

Cette perturbation conduit & un élargissement AAg de la raie et & un déplacement de la raie
dont la valeur est S;(Stark). Lorsque ce processus est dominant, le profil est lorentzien. La

largeur totale & mi-hauteur est donnée par I’équation IV.17

Mgy = 201+ 1.75a(1 — 0.75R Jjo Equation IV.17

avec

VA
0= PNJ; o,(T) et o = {E;) a, (T).

[

Ne0 =10 m7 et Neen m™
C=0.75 pour un émetteur neutre.

0n(T) et wy(T) sont donnés par Griem [Griem69].

) . N e kT 1
Le paramétre R est donné par la relation suivante : R = LI pp = (=5—)? est le rayon

P 2e°N,

de Debye, rayon & partir duquel, au voisinage de 1’atome émetteur, les électrons, de densité

-~1/3
N., font « écran » aux perturbations induites par les perturbateurs €loignés. p, = (5 7N, ]

est la distance moyenne entre deux ions, ot N; est la densité des ions. 0. est caractéristique de

I’élargissement des ions dans 1’approximation quasi-statique.

Cet élargissement s’accompagne d’un déplacement du maximum d’intensité des raies donné

par I’équation TV.18.
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d
S s = [g + 2a(l - O.75R)}D Equation IV.18

avec d/ tabulé par Griem [Griem09]. Cette formule est valable s1 0,05<0<0,5 et R<0,8.

Les diverses contributions de ces effets sont cumulables, et donc le profil reste Lorentzien et
la largeur totale est égale & la somme des largeurs : A4, = Al , + Ay,

I1-2.3 Profil expérimental

Le profil d’une raie spectrale obtenu expérimentalement est une convolution du profil réel de
la rate (Stark ou Van der Walls), avec la fonction d’appareil du spectrométre qui disperse la
lumiére. La fonction d’appareil du spectromeétre peut étre déterminée 2 partir du profil d’une
raie, émise par une lampe spectrale basse pression (figure IV.2). Le profil d’élargissement des
appareils de mesure peut &tre généralement approché par un profil de Gauss. Sa largeur est
Alins. En utilisant la formule classique donnée par 1’équation IV.19 on en déduit la valeur

expérimentale de 1’élargissement dl aux collisions Alexp.

Ak = AL, — —2— Equation IV.19
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Figure TV.2 : Profil d’une raie expérimentale obtenue a partir d’une lampe d’argon a basse

pression.
1I-3 Notions de température

Dans un plasma a [’équilibre thermodynamique, toutes les espeéces possédent la méme
température cinétique T. Cette température régit les différentes fonctions de distribution
associées a un plasma (Maxwell, Boltzmann, Saha et Planck). En pratique, les plasmas sont le
plus souvent hors équilibre thermodynamiqué. En effet, dans un systéme constitué d’especes
de masses trés différentes (€lectrons de masse m et particules lourdes de masse m tel que
m>>1,), la relaxation vers un état d’équilibre s’effectue avec des temps caractéristiques trés

différents.

- les particules légéres et lourdes relaxent séparément vers deux distributions de
Maxwell, respectivement & la température T, pour les électrons et a la température Tgip
pour les particules lourdes.

- les deux sous-systemes relaxent ensuite beaucoup plus lentement vers un équilibre

thermodynamique.
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On n’atteindra donc un équilibre thermodynamique que si le temps caractéristique T qui
définit le deuxiéme processus de relaxation est trés inférieur vis & vis des autres temps
caractéristiques du milien. Ceci n’est généralement pas vérifié, et il devient nécessaire
d’associer une température a chaque forme d’énergie. L’ interprétation de ces températures, ou
plus exactement de ces « pseudo-températures », est trés complexe et celles-ci reflétent

surtout le peuplement des différents niveaux d’excitation des atomes ou des molécules.
I1-3.1 Définitions des différentes températures
II-3.1.1 Température cinétique :
La vitesse v d’une particule de masse m en mouvement se répartit autour d’une valeur

moyenne selon la fonction de distribution de Maxwell f(v). L’énergie de cette particule est

associée a une températare cinétique Teip.

32 2
f(v) = 4c’n _m exp| — mv
27kT,, 2kT.

cin

1I-3.1.2 Température d’excitation

La loi de Boltzmann permet de définir un équilibre entre deux états en fonction de la

température. On définit ainsi une température d’excitation Ty, telle que

N, _ 8w

h kTexc

N Z(T)

E.u. gu, Ny sont respectivement I'énergie, le poids statistique du niveau u et la population de

I’état u. N est la population totale de I’espéce considérée.
Ei

Z(T) est la fonction de partition de I'atome Z(T) = X, ge

E; est I’énergie du i*™ niveau lié et g; est le poids statistique de ce niveau
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1I-3.1.3 Température d’ionisation

C’est uniquement la température Tie, qui intervient dans 1’équation de Saha et qui permet de

décrire I’ionisation.

+ —Eion
N'N, = T e ¥Tion
N 101

I1-3.1.4 Température électroniqite

La notion de température électronique est définie par la relation

g=Llmv? =3 ler
2 2

émanant de la théorie cinétique classique des gaz, olt V. est la vitesse moyenne des €lectrons,

et € I’énergie moyenne par électron.

II-4 Equilibre thermodynamique complet et local.

On dit qu’il v a équilibre thermodynamique complet ETC lorsque 1’on peut définir en un point

donné une seule température .On a alors :

Tcin=Texc=Tion=Tc=Trad

Dans les plasmas ce cas idéal n’existe pas et on est obligé de définir un équilibre
thermodynamique local ETL ol toutes les températures sont équivalentes, & I’exception de la
température de radiation Tpg. Ceci est le cas des plasmas ol la pression est proche de la
pression atmosphérique. Lorsque le degré d’ionisation est suffisant (un couplage efficace
existe entre les électrons et les particules fourdes) et que les grandeurs macroscopiques
(température, concentrations. ...) varient peu sur de grandes longueurs caractéristiques vis a

vis des longueurs microscopiques qui définissent le milieu ( libre parcours moyen...), alors

TcinzTexczTion:Tc;tde
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Cette hypothése d’ETL est cependant souvent mise en défaut. En effet de nombreuses études
expérimentales montrent que souvent, dans les plasmas de décharges, I’énergie cinétique
moyenne des €lectrons est nettement supérieure i celle des particules lourdes : ceci est tout a

fait justifi¢ pour notre plasma, qui est hors équilibre thermodynamique de telle fagon que
Tein<Texc<Tion<Te

IH1- Dispositif expérimental

L’€tude spectroscopique de la lumiére émise par les streamers filamentaires se fait a I’aide

d’un spectrométre Acton Research Corporation (modéle SpectraPro 300i) de 300mm de

distance focale. Il est équipé de trois réseaux dont les caractéristiques sont indigquées ci-

dessous.
Réseau (traitsmm'l) Fenétre spectrale (nm) Blazé (nm) Dispersion (nm/pixels)
150 260 500 0,507
1200 33 300 0,065
1200 33 750 0,065

Ce spectrometre est équipé d’un détecteur CCD composée de 512 x 512 pixels refroidis a
-130°C, pour limiter son bruit de fond. 1. ouverture et la fermeture du détecteur CCD se font i
'aide d’un obturateur mécanigue qui ne permet pas d’avoir un temps d’exposition inférieur a
quelques millisecondes. Nous ne pourrons donc pas réaliser une étude temporelle et la [umiére
émise par les streamers au cours de leur propagation sera intégralement enregistrée.

Les streamers ne se propageant pas parfaitement en ligne droite et nous avons analysé la
lumiere qu’ils émettent au niveau de la pointe. La zone d’observation est définie
verticalement par la fente d’entrée du spectrométre et horizontalement par la segmentation des
pixels du détecteur CCD (figure IV.3). Deux lentilles de focale 210mm et 300mm permettent

d’obtenir I’image de la pointe sur la fente d’entrée du spectrométre.
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Figure IV.3 : Représentation de la position de 1a fente d’ouverture du spectrometre.

Les hublots en silice SQ1 du cryostat permettent d’étudier la lumiére entre 200nm et 900nm.
Dans cette étude nous étudierons uniquement la lumiére visible. Les efficacités des réseaux et
de la photocathode du spectrometre, sont indiquées sur la figure IV.4. Le spectromeétre est

calibré en longueur d’onde 4 I’aide d’une lampe €étalon a basse pression.
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Figure 1V.4 : Efficacité spectrale des différents réseaux composant le spectrometre et de la

photocathode (a: résean 1200tr/mm blazé a 300nm, b: 150tr/mm blazé a 500nm,

¢ : 1200tr/mm blazé a 750nm, d : efficacité quantique du détecteur CCD).
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IV- Transitions radiatives observées

Nous avons analysé la lumiere émise par les streamers filamentaires pour une distance de 20
et 80mm. Pour éviter tout claquage qui aurait entrainé une destruction de la pointe, nous
avons recouvert le plan métallique par un plan isolant en résine époxy de 290mm de diamétre
et de 3mm d’épaisseur.

A faible tension, la longueur de propagation et la lumiere émise par les streamers
filamentaires sont faibles. Leur analyse par spectroscopie d’émission est alors impossible et
une augmentation de la tension est nécessaire. A plus haute tension, certains streamers
arrivent a se propager jusqu’au plan en époxy. Lorsqu’ils le touchent (4 t=t,), une émission de
lumiere beaucoup plus intense que celle émise durant leur propagation se produit (figure IV.5)
et les spectres enregistrés correspondent essentiellement a la lumiére émise durant cette
dernieére ré-illumination. Sur la figure IV.5, les mesures de courant et d’intensité lumineuse
sont saturées et la charge s’accroit brutalement a t=tp. L’arrét d’un streamer sur le plan en
époxy est détecté a partir du signal émis par le photomultiplicateur 56 AVP (émission de

lumiere trés intense) dont la courbe de réponse est présentée sur la figure IV.6.

Le tablean IV.2 récapitule, pour deux distances pointe-plan, I’ensemble des raies spectrales
observées a l’aide du réseau 1200tr/mm du spectrométre. Pour une distance d=80mm, la
lumiére émise durant la propagation d’un streamer était trop faible et nous devions intégrer la
lumiére émise par un grand nombre d’entre eux pour obtenir un spectre. Il arrivait souvent
qu’un streamer se propage plus loin que les autres et aille toucher le plan isolant nous
empéchant de savoir si les spectres gque nous obtenions étaient dus i la lumidre émise
uniquement pendant la propagation des streamers ou bien a la lumiére qu’ils émettaient
lorsqu’ils touchaient le plan en époxy. Nous n’avons donc pas indiqué dans la deuxiéme

colonne du tableau IV .2 les transitions radiatives observées pour d=80mm.
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Figure TV.5 a) Ré-illumination d’un streamer touchant le plan isolant en époxy dans LN, a

pression atmosphérique, b) signaux de courant, de charge et de lumiére associés.
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Figure IV.6 : Courbe de réponse du photomultiplicateur S6AVP,
Distance Lumiére émise par les streamers Lumigre émise par les streamers
pointe-plan filamentaires tors de leur propagation filamentaires lors de leur propagation et lors

de leur arrét sur le plan isolant

Second systéme positif de N, (C3Hu—-a~B3l'lg) Second systéme positif de N,
Premier systeme négatif de N, trés faible (C31'Iu——)B31'Ig)
(BL, 5XEh Systéme violet du CN (B’Z—X’%)
d=20mm Systéme violet du CN (B’Z—X"%) Multiplet de I’azote monoatornigue N
Multipiet de I’azote monoatomique N (3s4P—3p4SO et 3s'P-3p'P)

(3s*P-3p*s” et 35"P-3p*P)

Pas de Second systeme positif de N,

(C'TL,—BTy)
d=80mm ‘7 Systeme violet du CN
. (B’Z-XT)

Multiplet de I’azote monoatomique N

(35*P-3p*s” et 35°P-3p'P)

Tableau IV.2: Tableau représentant I’ensemble des raies spectrales et les conditions

expérimentales dans lesquelles elles ont été obtenues.
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Nous avons représenté sur les figures IV.7 & IV.10, I’ensemble des spectres d’émission
observés pour une distance de 20mm (spectres enregistrés pendant la propagation). Les
tableaux IV.3 et IV.4 fournissent les longueurs d’onde et les seuils d’énergie d’excitation des
différentes transitions observées. Les figures TV.11 et IV.12, représentent ’ensemble des

niveaux électroniques de 1’azote diatomique et monoatomique.

Intensité relative
1400

1200 - 380.46
(0-2)

1000

800

: 375.5
600 - (1-3)

400
371.05

200- (2-4) L
o-

T T 4 ¥ ! i
365 370 375 380
Longueur d'onde (nm)

Figure TV.7 : Spectre de bandes du second systéme positif de 1’azote diatomique obtenu
pendant la propagation d’un streamer dans LN, (C3H“——>B3Hg, transitions (0-2), (1-3), (2-4))

obtenues pour d=20mm, P=0,1MPa, avec le réseau 1200tr/mm blazé a 300nm).
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Figure IV.8: Systéme violet du CN (B’Z—X"T) et premier systtme négatif de N

(B22u+—->X22g+) obtenus pendant la propagation d’un streamer pour d=20mm, P=0,1MPa avec

le réseau 1200tr/mm blazé a 300nm.

Intensité relative
800

700:
600_’ 746.7
500;
400 744 1
300;
200: 742.3
100:

0

T T T T T T 4 T T
740 742 744 746 748 750
Longueur d'onde (nm)

Figure IV.9 : Multiplet de NI (3s4P—3p4SO) obtenu pendant la propagation d’un streamer dans
LN; pour d=20mm, P=0,1MPa avec le réseau 1200tr/mm blazé 4 750nm.
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Figure TV.10 : Multiplet de NI (354P—3p4P) obtenu pendant la propagation d’un streamer dans
LN, pour d=20mm, P=0,1MPa avec le réseau 1200tr/mm blazé a 750nm.

3710 (2-4)
3755 (1-3) | Second systéme positif Ny | CII, —»BI1, 11,1
3805 (0-2)
3914 (0-0) | Premier systtme négatif N,* | B’ -»X’%," 18,7

Tableau IV.3 : Longueurs d’onde et seuils d’excitation associés au second systéme positif et

premier systeme négatif de N».
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8242 11,84 10,34 35"P-3p P
8223 11,84 10,33 35"P-3p*P
8216 11,84 10,34 3s'P-3p'P
8200 11,84 10,33 35'P-3p'P
8188 11,84 10,33 3s'P-3p'P°
8185 11,84 10,33 35"P-3p"P’
7469 11,99 10,34 3s"P-3p*S’
7442 11,99 10,33 35"P-3p’S’
7424 11,99 10,33 35°P-3p’s’

Tableau IV .4 : Longueurs d’onde et seuils d’excitation associés au multiplet de NI.

Nous remarquons sur la figure IV.8 la présence de CN. Cette molécule est la conséquence

d’un processus de dissociation et de recombinaison entre une molécule de carbone et d’azote.

La présence de carbone dans 'enceinte de mesure peut &tre due soit a Putilisation d’un plan

en résine €époxy qui se désagrége lorsqu’un streamer le touche (présence de brilures

figure HL.35) ou a la présence de vapeur d’huile provenant de 1a pompe primaire qui a permis

la mise sous vide de I'enceinte de mesure.
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Figure IV.11 : Représentation des différents niveaux énergétiques de 1’azote monoatomique

[Herzbergdd].
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Figure IV.12 : Niveaux énergétiques de la molécule d’azote en fonction de la distance inter

nucléaire [Lofthus77].
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V- Composition et répartition du gaz contenu dans un streamer filamentaire

-

A d=80mm, les spectres correspondant & I'arrét d’un streamer sur le plan en €poxy
(figure IV.6) n’ont révélé que la présence de N. Nous avons vérifié ces mesures en utilisant
deux photomultiplicateurs S6AVP munis I'un d’un filtre interférentiel 4 380nm et I’autre d’un
filtre & 750nm (bande passante +5nm). Ces mesures montrent qu’en fait une émission de N, et
de N apparait simultanément lorsqu’un streamer touche le plan isolant & t=ty. (figure IV.13).
Lorsqu’un streamer se propage sans toucher le plan isolant, une émission de N et N est aussi

observée & chaque impulsion de courant (figure IV.14).

. Lumiére emme(ﬁr_‘b mft)
{ﬁlta’& E E%nm}

Ix

Figure 1V.13 : Signal de courant et de lumiére correspondant a I’émission de la raie 4 380nm
de Ny et & 750nm de NI (d=80mm, P.. =0.1MPa, 100kV) lorsqu’un streamer touche le plan

isolant a t=ty.
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Figure IV.14 : Signal de courant, et de lumiére correspondant a I’émission de la raie 3 380nm
de N3 et a 750nm de NI (d=80mm, P.. =0.1MPa, 100kV) lorsque le streamer s’ arréte avant le

plan isolant.

En utilisant des photomultiplicateurs, nous intégrons spatialement toute la lumiére émise par
un streamer filamentaire et nous ne pouvons pas savoir si une zone du canal gazeux émet plus
de N que de N,. Les photographies des figures IV.15a et IV.15b peuvent apporter un élément
de réponse.

Ces photographies ont ét€ obtenues au LEMD par N.Bonifaci en intégrant la lumiére émise
par des streamers touchant un plan isolant dans du gaz N5 a I’aide d’une caméra CCD munis
de filtres interférentiels a 380nm (figure IV.15a) ou a 750nm (figure IV.15b). On remarque
une grande différence d’intensité lumineuse entre les deux images. Sur la figure IV.15a,
I’émission de N; est centrée autour de la pointe. Son intensité est faible et trés diffuse alors
que I’émission de N est trés localisé (sommet de la pointe) et trés intense (figure IV.15b).
Dans I’azote liquide, I’émission de N; lors de I’arrét d’un seul streamer sur le plan isolant est
probablement beaucoup plus faible que celle de N (figure TV.15b) d’ou ’absence du spectre
de bande de N,. Sa détection aurait certainement nécessité I'intégration de la lumiére émise

par un plus grand nombre de streamers.
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Figure 1V.15 : Photographie d’un streamer se propageant jusque sur un plan isolant dans du
gaz. N, obtenue avec une caméra CCD munis d’un filtre interférentiel a) a 380nm et b)

a750nm (P=0,1MPa, d=, 60kV).

Nous proposons dans ce qui suit une représentation schématique de la structure gazeuse d’un
streamer filamentaire dans LN, suite & une ré-illumination.

Lorsque le streamer touche le plan isolant, une forte impulsion de courant de 800mA traverse
le canal gazeux pendant une durée de 300ns (largeur & mi hauteur) (figure IV.13). Le canal
gazeux subit alors un échauffement brutal ainsi qu'une augmentation de pression. Comme le
liquide qui entoure le canal gazeux a une compressibilité nulle, nous pouvons considérer que
le volume du canal reste constant durant la durée de ’impulsion de courant. La structure
gazeuse du streamer que nous proposons est représentée sur la figure IV.16.

Au centre du streamer, le gaz chaud est constitué de molécules Ny et d’atomes d’azote
provenant de sa dissociation (zone visualisée par le spectrométre). Au fur et & mesure que Ion
s'éloigne du centre du streamer, la température et la concentration de N diminuent. Sur les
bords du canal gazeux, le gaz posséde une température proche de celle du liquide. Cet état
transitoire est observé pendant une réillumination (quelques dizaines de ns de durée). Entre
deux réilluminations consécutives, une expansion du canal se produit, provoquant une

relaxation de la température et de la pression crées pendant une réillumnination.
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Figure IV.16 : Profil de température et composition du gaz dans un canal de streamer lors

d’une réillumination.

VI- Température du gaz contenu dans un filament de streamer au cours de sa propagation

Le gaz contenu dans un streamer filamentaire au cours de sa propagation n’est pas a
Péquilibre thermodynamique (il est périodiquement chauffé pendant les réilluminations).
Nous pouvons donc associer une température & chaque niveau d’énergie de la molécule
d’azote. Son énergie vibrationnelle est associée A une température vibrationnelle T, et son

énergie rotationnelle est associée 4 une température rotationnelle T;.

La température vibrationnelle d’une molécule d’azote se dé-excitant de 1’état v’ vers I’état

vibrationnel v*’ est définie par la relation

I(V‘V”) = n(O)K(v'v”)A(V'V”)v(vlvnﬁxp — };{ci(v')
by
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olt K(v’ v**) est un paramétre dépendant de la fonction instrumentale du détecteur, A(v’ v’’)
est la probabilité de transition d’Einstein, v(v’ v’’) est la fréquence de dé-excitation radiative,
n(0) est la population dans I’état vibrationnelle v'=0 et G(v’) est I'énergie du niveau

vibrationnel v’.

Dans le cas d’une molécule excitée dans un état rotationnel J ['intensité de la raie

rotationnelle correspondant 4 une transition J’— J*” de fréquence v yy- est donnée par
17,07 =Cyp n(l’) vypr Apy
Dans cette expression, Cpy- est une constante dépendant du volume émissif et de la réponse

du systéme de détection. n(J’) est la densité de population du niveau supérieur de la transition,

et Ay dépend de vy

3
JIJII ' rs
A=A v S
) vv'
3 e
vy J

ol gy est le poids statistique de 1’état rotationnel J°, S(J'J°") est le facteur de Holn-London
correspondant 2 la transition étudiée et A, est la probabilité de transition v’ v*’
Si la population des molécules excitées rotationnellement n(J’) suit une distribution de

Boltzmann, on peut la caractériser par une température rotationnelle T,.

a(J') = n{v")

Q) kT

r

27+1 ( B,J (J'-l-l)hc]
expl - ————

Q(J7) représente la fonction de partition rotationnelle, et n(v’) désigne la population du niveau

vibrationnel étudié, a I’état fondamental en rotation. D’ou

kT

T

B.J (7+D)h
I,y = Dv;‘,..S(J'J")exp(— J},ﬁ]

SrY kT

r

soit finalement Ln( 17 ] o — B, (J+hhe
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LIS s} B 'h
La courbe Ln M =f(J*(J’+1)) est donc une droite de pente — ~— ¢
S kT

r

Connaissant les constantes I’ des différents niveaux rotationnel, les intensités relatives des
différentes raies rotationnelles I(I’J”’) et les facteurs de Holn-London S(J°J°"), nous pouvons
tracer le diagramme de Boltzmann et déterminer graphiquement la température T,.

Cependant, cette méthode nécessite une résolution du systéme de détection de ’ordre de
0,0lnm. La faible résolution de notre spectrometre (0,3nm), ne nous permet pas d’utiliser
cette méthode. l.a détermination de T, a donc été réalisée en simulant 3 ’aide d’un
programme informatique, les transitions (0-2), (1-3) et (2-4) du second systéme positif de N
émises pendant la propagation d’un streamer (figure IV.7). Ce programme simule ces bandes
vibrationnelles en prenant en compte la fonction instrumentale du spectrométre de 0,1nm de

largeur et dont la forme est proche d’une gaussienne.

Pour un couple de valeurs (T,, T,), le programme simule un spectre de bande et le compare i
celui obtenu expérimentalement. Les valeurs de T, et T, évoluent jusqu’ ce que la différence
entre les aires des raies expérimentales et simulées de la transition (0-2) soit minimale. Nous
obtenons alors une estimation de T, et T, (figure IV.17). Dans notre cas, nous trouvons une

température rotationnelle et vibrationnelle de 350K et 3800K.

Comme la densité de notre plasma est importante (>0,1MPa), les collisions entre les
différentes molécules le constituant sont fréquentes. L’écart entre deux niveaux rotationnels
d'une molécule d’azote étant trés faible (0,01eV), leur peuplement ou dépeuplement par
simple collision est trés facile. Nous pouvons donc supposer que la température cinétique des
molécules d’N; est trés proche de la température rotationnelle T,. Le spectre de la figure IV.7
étant obtenu en intégrant la lumiére émise par plusieurs dizaines de streamers, la température
rotationnelle Tr que nous avons trouvée est une température moyenne et sa valeur peut étre

associée a celle du gaz entourant le cceur du streamer (figure 1V.16).
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Figure V.17 Simulation du second systéme positif de Nz (T,=350K, T,=3800K).

VII- Elévation en Température du gaz contenu dans un streamer lors de son arrét sur le

plan isolant

L’élévation instantanée de la température AT créée au cours de la derniere re-illumination
peut étre également estimée grice & la quantité d’énergie €lectrique AE déposée dans le canal

gazeux (figure IV.5a). Les signaux de courant, de charge et de lumiere associés au streamer

sont indiqués sur la figure IV.5b.

AT est obtenue a 1’aide de la relation AE=mC,AT (m est la masse de gaz dans le canal, C, est
la capacité calorifique du gaz a volume constant : 0.71kJkg'K™"). La masse m peut étre
déterminée en considérant que I’énergie électrique dissipée avant la derniére ré-illumination a
été intégralement convertie en chaleur, et utilisée pour vaporiser et chauffer le liquide jusqu’a
T=350K. Si Q1 est la charge enregistrée immédiatement avant la derni¢re ré-illumination
(100nC), on trouve pour U=100kV, m=2 10%kg. Avec une charge Q2>350nC correspondant 2
la réillumination, I’énergie déposée dans le canal pendant la ré-illumination est de AE >35m).
L’élévation en température AT est alors de 2460K. Cette valeur correspond & une borne

supéricure de 1’élévation en température que peut subir tout le gaz contenu dans le streamer en
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supposant une température uniforme dans celvi-ci. Des températures encore plus élevées
peuvent apparaitre localement si 1’on considére que 1’échauffement du gaz se fait uniquement

au centre du streamer.
VIII-Simulation numérique du multiplet de NI (3s*P-3p*S")
VIII-1. Présentation du programme

L’¢élargissement des raies spectrales de NI est provoqué par la présence d’espéces excitées
(€lectrons, ions) et d’espéces neutres ( N, N) au sein du streamer. La simulation des raies de
NI peut donc nous donner un ordre de grandeur de ces différentes concentrations (Ne, Nno,
Nn).

Pour réaliser nos simulations, nous utilisions un code de calcul développé par J.H. Tortai au
LEMD [Tortai00]. Ce programme a été créé pour simuler I’émission de raies d’aluminium
lors d’un arc électrique entre deux films de polypropyléne métallisés. Ce code de calcul,
présenté en annexe, a été modifié pour permettre de simuler les raies spectrales du multiplet
de NI et son algorithme est présenté sur la figure IV.18.

Les données spectrales sont acquises en format .PRN et traitées avant de pouvoir &tre
simulées : suppression des points n’ayant aucune signification physique et suppression de la
ligne de base du spectre. Le fichiers est ensuite convertis en format .DAT pour &tre utilisé par

le programme informatique.
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Acquisition et traitement des
données expérimentales
(suppression de ia ligne de base)

v

Définition des constantes pour le calcul
des effets d *élargissement et des profils d *émission

}‘ Nz, Ny, Ne, Te et Teye 1<_—

Calcul des populations des niveaux u et |
Loi de Boltzmann
NBaNNEXp("Eu/khTexc)
N]aNNExp('El/ kacxc)
\ 4

Calcul du coefficient G

!

] Calcul du critére de validité
<« —
Oi“ Ny x (3CR/8V)5<<1 Nj“
Théorie impact Théorie quasi statique
Effets d "élargissement Effets d "élargissement
-Effet Stark (N, T,) -Effet Stark (N, T,)

-Effet Van Der Waals (M) -Effet Van Der Waals (IN;)
-Effet Résonant (N) -Effet Résonant (N)
Déplacement du maximum des raies Déplacement du maximum des raies
spectrales spectrales
-Effet Stark (N, T.) -Effet Stark (N, T,)

-Effet Van Der Waals (N) -Effet Van Der Waals (N)
Calcul de 1 ’émission Calcul de 1 "€mission
Calcul de | "auto absorption (N, Loptique) Calcul de ! "auto absorption (N, Loptique)
vy

Comparaison du spectre simulé et expérimentall

v

Oui [* 0k? P Non

;

Obtention des paramétres N, Ny,, N

Figure V.18 : Algorithme du programme permettant la simulation numérique du multipiet de

NL
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Les variables d’entrées de notre programme sont :

e laconcentration des molécules d’azote Ny
¢ Laconcentration des atomes d’azote Ny
¢ La densité €lectronique N, et la température électronique T,

¢ Latempérature des espéces excitées Texe

Pour simuler I'intensité des raies du multiplet de NI, nous avons calculé la population N, de
Iétat excité (3p*Sy) et les populations N; 123 des trois niveaux inférieurs sur lesquels les
atomes d’azote se dé-excitent. Ce calcul est réalisé en supposant que chacune des populations
(Ny, Nii, N1z, Ni3) suit une distribution de Boltzmann. Notre plasma n’étant pas a I’équilibre
thermodynamique, la température intervenant dans la loi de Boltzmann a été prise égale 2
Texe-

Cependant, un calcul simple montre qu’il est possible d’exprimer la population des états

inférieurs (Ny;, Niz, Ni3) en fonction des poids statistiques des niveaux inférieurs g;, supérieurs

g, et de la densité N, [Nl ec N, é] L’intensité des raies spectrales aurait donc étre calculé
g,

en prenant une valeur arbitraire pour Ny.

L’élargissement des raies du multiplet de NI par effet Van Der Waals peut étre dii soit a la
concentration de N soit a celle de N. Le coefficient de polarisabilité y de N; étant trés proche
de celui de N, la valeur du coefficient Cg varie peu suivant I’espéce considérée et
Pélargissement dépend principalement de leur concentration (Nx ou Nyp). A partir des
températures trouvées précédemment § VI et VII, nous pouvons considérer que la
concentration Ny est faible par rapport 4 celle de Ny;. L’ élargissement des raies du multiplet
est donc dii i la densité Ny, et son estimation nécessite de tenir compte du critére de validité
pmNm”3 (égquation IV.13).

Si peNn2'<<1, les calculs d’ €largissement s’effectuent en utilisant 1’approximation d’impact
et dans le cas contraire I’approximation quasi statique. La simulation des raies spectrales
obtenues pour d=20 et 80mm ont conduit, dans le cas de ’approximation d’impact, & des
criteres de validité compris entre 0,4 et 0,5 pour 1,4 1026<NN2< 3,6 10° m™. Dans le cas de
I’approximation quasi statique, pmNNZU T est compris entre 0,5 et 0,6 pour

3 1070 <Npy<6 107 m?,
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Ies valeurs de p(,,Nm” 3 étant peut différentes et le critére de validité mal défini nous avons
préféré utiliser la théorie donnant la valeur la plus faible pour N2 c’est & dire la théorie
d’impact. Les coefficients intervenant dans le calcul des différentes causes d’€largissement

sont représentés dans les tableaux IV.5 et IV.6.

Si les atomes N excités sont entourés par des atomes N a 1’état fondamental, les transitions
radiatives du multiplet de NI peuvent &tre auto absorbées. Pour prendre cet effet en
considération, nous avons découpé notre canal gazeux de longueur L, en un grand nombre
de segments de largeur dz. L’intensité émise par chacun de ces segments est la somme de

deux termes.

2P (A1 -Z 5y

1,222 = a2 + 104, 6 - 1) =2Bxp| - K, -
Lo Lo Low AN )
Lopt

idz ] e ;
(A, L—) est I’intensité émise par le segment 1.
apt

dz
2P (A,1—)dz
L ( IL )

104, G = ) = )Exp| - K, o
on TAMi 2
Lopt

est I’intensité de la lumiére émise par la case i-1, dont une fraction est absorbée par la case 1.

Dans cette expression, K est le coefficient d’absorption de la transition A, . K| est définie par

la relation suivante :

%t —-(E, -E
KI :_lAulgl 1_Exp_(....ll.__..._....]._)_ Nl
e g, kT

-1
. dz A= (A, + AS) o R
P (4.1 L—) ={1+2 AL est le profil d’absorption de la raie émise. Il s’agit

opt
d’une lorentzienne et comme pour le profil d’émission, son élargissement et son déplacement

dépendent aussi de I'effet Stark et de I’effet Van Der Waals.
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Energie du niveau u (L=0) 11,99 eV
Energie des niveaux 1 (L=1) 10,336eV 10,33eV 10,326eV
Probabilité de transition | 1,605 10" s 1,058 10" 5™ 52510" s
Ay
Poids statistique g, 4
Poids statistique g; 6 4 2
Polarisation de N, 1.74 10 m?
Force d’oscillateur f; 0,18 0,11 0,06
pour A, (nm) 120nm 120nm 119.9nm
Coefficient Cg (m®s™) 5919 107 5,925 107 593 107

Coefficient Cs (m°s )

7,68 107 m’s !

4,69 10 m’s |

2,56 107 ms™

Tableau 1V.5: Principales données intervenant dans le calcul de 1'élargissement et du

déplacement d’une raie d’azote monoatomique de la transition (354P—3p450).

o 0,049 0,042 0,035 0,028 0,024 0,022
®wx 107 2,99 3,68 475 6,28 7,85 3,78
d/o 1,775 1,702 1,475 1,138 0,838 0,632

Tableau IV.6 : Coefficient nécessaire au calcul de I'élargissement d’une raie par effet Stark

[Griem69].

VII-2 Simulation du multiplet de NI émis lors de la propagation d’un streamer dans

LN;

Nous allons simuler le spectre de la figure IV.8 correspondant au multiplet de NI émis

pendant la propagation d’un streamer filamentaire a d=20mm.

L’allure de ce spectre confirme Phypothése qu’au sein du streamer, la densité d’azote

atomique Ny est faible. Si elle était importante, un effet résonant aurait provoqué une largeur

des raies spectrales 8 mi hauteur différentes. Cela aurait été particulidrement visible entre la

raie 2 742nm et celle & 746nm car leur force d’oscillateur sont treés différentes (0.06 pour la

Caractérisation spectroscopique des streamers filamentaires positifs dans I’azote liquide

202




raie & 742nm et 0.18 pour la raie & 746nm). Un tel effet n’est pas observé sur les spectres et

leur simulation se fera en négligeant la densité Ny.

Comme nous ne connaissons ni la densité Nz et Ne, nous pouvons toujours trouver un couple
de valeurs (Nn2, N.) qui puisse simuler correctement les spectres expérimentaux. Nous
choisirons donc de ne faire varier qu'un seul parametre 2 la fois (I’autre étant négligeable)
pour ne tenir compte que d’un seul effet d’élargissement. Les valeurs obtenues seront donc

des valeurs maximales.

La densité électronique maximale est obtenue en négligeant I'effet Van Der Waals. La
meilleure simulation est obtenue pour une densité électronique comprise entre 4 102m? et
6 10%m™> (figure IV.19). La densité d’azote moléculaire est obtenue en négligeant I'effet
Stark et la meilleure simulation est obtenue pour une densité Ny, comprise entre 1.4 10°°m™

et 2 10%m™ (la simulation est semblable 2 la figure IV.19 et nous ne 1’avons pas représentée).

d=20mm, polarké positive, P=0.1MPa

0.5 F

Spectre sirmulé

% _Spectre expérimental

9.2 |

|

740 745 350 13

Figure V.19 Simulation numérique du multiplet de NI lors de la propagation d’un streamer
dans LN, en négligeant 'effet Van Der Waals (approximation d’impact, T.=10000K,
Tewe=2000K, et No=5 107m™),

L’allure du spectre expérimental de la figure IV.19 présente une forte dissymétrie. La
simulation des raies se faisant grice a des lorentziennes, nous ne pouvons simuler le décalage
vers le rouge des queues des raies. Ceci est vraisemblablement dii a la prise en compte

d’hypothéses trop peu réalistes dans le cas de la propagation d’un streamer (la température
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radiale du gaz est supposée homogéne). Une meilleure simulation nécessiterait sfirement

Pintroduction dans le programme informatique d’un profil de température.

VII-3 Simulation du multiplet de NI émis lors de I'arrét d’un streamer sur le plan en
époxy

Les spectres de la figure IV.20 ont été obtenus en intégrant la lumiére émise par un seul

streamner filamentaire touchant le plan isolant & d=80mm pour une tension de 100kV.

Intensite relative Intensité relative
2500

t=2.6ps 1 t,=6-4us
20004 8001
500
1500 4 1
400 -
1000 3004
500 - 200
100+

(} ]
0+
T T T T ¥ T
735 740 745 750 755 T T T T T T T
Longueur d'onde (nm) 735 740 745 750 755
Longueur d'onde {nm)
a
b
Intensité relative Intensité refative

5004 t=7-6us 7004 t=8.6ps
600
400+ i
500 4
300+ 400
200-| 300
200
100+ J
1004
0 S 0

T T T T T F T T
735 740 745 750 755 735 740 745 750 755
Longueur d'onde {nm) Longueur d'onde {nm)
C d

Figure TV.20 : Multiplet de NI (3s*P-3p*S®) pour différents valeurs de t,. Ces spectres sont
obtenus avec un réseau de 1200t/mm, P.. =0,1MPa, d=80mm et pour 100kV.
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Nous remarquons que 1’allure des spectres dépend du temps de retard au claquage &, c’est &
dire de la durée que met un streamer pour atteindre le plan isolant. Plus t, diminue et plus
I’élargissement et la dissymétrie des raies spectrales sont prononceés.

Comme précédemment, la simulation de ces spectres donne une estimation de la densité
électronique et moléculaire maximale au sein de notre plasma (I’effet d’élargissement di a N
est négligé). Les spectres simulés et les valeurs de N, et Ny; sont présentés sur la figure

IV.21. Les valeurs de N, et Ny, obtenues par simulation augmentent lorsque t, diminue.

VII-3.1 Influence de la pression sur I'élargissement des raies du multiplet de N1

Un streamer est un canal gazeux en expansion dont la pression n’est pas uniforme (elle varie
dans I’espace et le temps). A sa téte ou ont lieu les mécanismes d’injection de charges, la
pression est élevée. Au fur et a mesure que le streamer se propage, le canal gazeux situé
derriere la téte du streamer se détend et sa pression diminue. La pression du gaz contenu dans
le streamer varie donc en fonction du temps.

Comme nous I’avons exposé dans le chapitre 3 § 1.6.3, la pression dans le streamer P; peut
&tre estimée & un instant t quelconque a ’aide du modele de Rayleigh. Nous pouvons donc
déterminer P, au bout du temps t=t,. Pour cela, nous considérons que I’énergie €lectrique E
déposée dans 1’azote liquide sert & la fois & la création d’un canal de vapeur de longueur
d=80mm (vaporisation de LN>) et a son échauffement (Tgnu=T=350K). E est sensiblement
constant quelque soit le temps de retard au claquage, et sa valeur cst obtenue a partir du
produit QU oll, Q est la charge et U la tension appliquée. Pour Q=90nC et U=100kV on
trouve E=9mJ. La dynamique de Rayleigh permet d’estimer le rayon maximal du canal
gazeux Ry & 130um et sa durée de vie a 21ps. Les différentes valeurs de Py(ty) et de densité

Nno calculées a T,=350K a I’aide de la relation des gaz parfaits sont présentées dans le tablean

v.7.

ty (8) P.. (MPa) | Rp{pm) T (us)
8,6 0,1 130 21
7,6 0,1 130 21
6,4 0,1 130 21
2,6 0,1 130 21

Tableau IV.7 : Densité d’azote moléculaire dans un canal de streamer au niveau de la pointe

au ternps t=tp.

Caractérisation spectroscapique des streamers filamentaires positifs dans I’azote liquide 205




Evolution de N, max €n fonction de t,

{Effet Van Der Waals négligé)

Evolution de Nz max. €n fonction de t,

(Effet Stark négligé)

[ d=80mm, P=0.1MPa, 100kV

[ tb=8.6ps

0.8 |

L

[0

L
a0 TS 150

N.=5,8 10%m?>, T.=18 000K, T.x.=6000K

.1 th=8.6us

d=80mm, P=0.1MPa, 100kvV

Np2=2 10%°m?, T,,.=6000K

[ d=B0mm, P=0.1MPa, 100kY
[ th=7.6us

9.6 |
0.4 |

vz =

0.8 |

0.6 +

a.2 |

d=80mm, P=0_1MPa, 100kV
| th=7 .Bus

Ne=5,2 10Pm™, T.=25 000K, T.,.=6000K

Nrn2=2 10%m7, Ter.=6000K

d=B0mm, P=0.1MPa, 100KV d=80mm, P=0,1MPa, 100KV
. th=6.4us [ th=6.4us
b = 9.% | ; s'g
/ !
| * AN \
i iy 5 [
2.4 F 5{ H v.a |
R% #
i
T i
! Wy
0.2 - 2. | %
J/ .
740 745 730 '?lllﬂ J I ‘ T;S Tsa

Ne=1 10*m7, T.=25 000K, T, .=6000K

Nn2=3,7 10%m?, T.,.=6000K

Figure IV.21 : Simulation numérique du multiplet de NI pour différentes valeurs du temps de

retard au claquage t, (approximation d’impact, d=80mm, P.. =0,1MPa, 100kV).
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Comme P(t,) correspond 2 la pression minimale pouvant régner & 'intérieur du streamer, les

densités Ny, que nous avons calculées sont, confrairement a celles estimées par simulation,

des valeurs minimales. Nous avons donc obtenu une borne supérieure et inférieure de la

densité d’azote moléculaire présent dans les streamers.

A partir de ces valeurs de Ny (Tableau IV.7) nous avons simulé les spectres de la figure

TV.21 en ne faisant varier que N,. Les valeurs de N, présentées dans le tableau IV.8 sont

celles pour lesquelies les spectres simulés sont les plus proche des spectres expérimentaux

(figure TV.22).

To (15) | Tew ) | T(K) [ Nwz(m®) | Ahypy (nm) | poN2'” | Ne (m™) | AXStark (nm)
8,6 6000 20000 | 1,010 0,398 033 |28107 0,369
7,6 6000 20000 | 1,05 10 0,418 0,34 |29107 0,382
6.4 6000 20000 | 1,13 10 0,45 0,35 7 107 0,924
2,6 6000 20000 | 2,14 10® 0,85 0,43 110% 1,32

Tableau IV.8 : Estimation des densités électroniques dans un streamer en fonction de t;, apres

avoir déterminé les valeurs minimales de Ny, grice au modele de Rayleigh.

La figure IV.23 représente I’évolution de N, et de Ny; en fonction du temps t,. Lorsque t

diminue, on constate un accroissement important de la densité électronique.
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Figure V.22 : Simulation numérique du muitiplet de NI pour différentes valeurs de t, en
ayant préalablement déterminé les valeurs minimales de N, grice au modele de Rayleigh

(approximation d’impact, d=80mm, P.. =0,1MPa, 100kV).

; Densité (m™)

104 o D Nx10% (m®)
g. O N x10*(m?)

T T T T T T Y T T T d 1 T T
2 3 4 5 6 7 8 9
Temps de retard au claguage t. (us)

Figure 1V.23 :Evolution de N, et Nx; en fonction du temps de retard au claquage t,.
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IX- Discussion

Notre étude spectroscopique montre que le gaz contenu dans un streamer filamentaire est a la
fois constitué de Nj et de N. Les températures estimées au § VI et VII de ce chapitre sont
relativement faibles et nous conduisent & nous interroger sur les processus de formation de N
au sein de notre décharge. En effet, la dissociation de N; par un processus thermodynamique
(collisions des molécules d’azote entre elles) nécessite une température élevée de 1’ordre de
plusieurs millier de °K [Delcroix63,Gleizes83]. A 3000K la proportion de N provenant de la

dissociation de N» n’est que de 0,6%.

Des collisions inélastiques entre un électron et une molécule de Ny peuvent aussi conduire a
sa dissociation. Nous pouvons citer deux réactions possibles (R1, R2) dont les coefficients de

dissociation (k1 et k2) sont connus.

R1: e+Nx(X'S,") — e + N, (CIT, (v24), BIM, (v 212), a'Tl,(v 26) b'TL,(v28)) »e + N + N
R2:e+No(X'E,") = Na (XTL)—» NS+ NCP)» N+ N +e

Le coefficient k1 associé 2 R1 a été calculé dans [Cacciatore82] en tenant compte de la
fonction de distribution en énergie des électrons et des sections efficaces des états C3Hu,
B3Hg, alﬂg et b'I1,. En considérant que toute les molécules d’azotes se trouve dans 1’¢tat v=0
du fondamental, k1=10""m". La constante de temps ’El=(k1Ne)_l associé a R1 est, pour une
densité moyenne N =2 10°m>, égale a 50us.

Le coefficient k2 associé a R2 se calcule a partir de la section efficace de dissociation ©
mesurée expérimentalement dans [Spence79]. Ne connaissant pas 1’évolution de la section
efficace & en fonction de 1'énergie, ni méme celle de la fonction de distribution en énergie des
électrons, nous utilisons une approximation proposée par [RicardB3]. Dans ce cas, k2 peut
étre déterminé analytiquement en approximant la section efficace de dissociation ¢ par sa

pente a 1'origine p (6=p(u-u,)) [Ricard89].

10 = 8kT, o, 1+2kTe xp| — u,
T, u, kT,
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Dans I’expression de k2 donnée ci-dessus, u; est le seuil d’énergie d’excitation de la molécule

d’azote égale a 9.5ev, T, est la température électronique, k la constante de Boltzmann et m, la

masse de I’électron..

Pour une température électronique T.=10000K (Emoyenne=1.3eV) et une densité électronique
1

moyenne de 2 10”m™ on trouve un coefficient k2=1,1 10"°’m’s”. La constante de temps de la

réaction R2 est alors de 45us.

Les constantes de dissociation des réactions R1 et R2 sont trés grandes par rapport 2 la durée
d’une impulsion de courant traversant un streamer dans LN, (quelques dizaine de ns). Elles
conduisent, pour une impulsion de courant de 300ns, & une concentration de N dans 1’état *S
d’environ 1%. Seul une fraction de ces atomes pourront &tre excités dans I’état 3p*S® et
conduire 4 une émission de lumiere. Les autres atomes se recombineront trés rapidement pour
former une molécule d’azote comme P'indique la réaction R3 ci-dessous. Le coefficient k3
associé a cette réaction [Levaton02] conduit & une constante de recombinaison égale 4 13ns si

I’on considére une densité de Ny de 2 10%°m™.
R3 : N(*S) + N(*S) + No(X'Z,") — No(BIL) + No(X'Z,)

Les valeurs des constantes de dissociation (R1 et R2) sont trés élevées par rapport 4 celle de
recombinaison (R3). Il est donc trés peu probable qu’un atome d’azote crée par collision
électronique, puisse €tre excité dans un état pouvant se dé exciter radiativement (3p*S®) avant
de se recombiner avec un autre atome N pour former une molécule N,. L’observation des
rates du multiplet de NI montre que cette hypothése n’est pas réaliste et que la duréé de vie
des atomes d’azotes est bien supérieure au coefficient k3. Ceci peut étre attribué 2 une
augmentation importante de la température du gaz contenu dans le streamer au cours d’une
réillumination. Suite au calcul effectué au § VII, nous pouvons supposer que des températures
bien supérieures a 3000K peuvent étre atteintes au cceur du streamer ce qui laisse aussi
supposer que la formation de N résulte non pas de collisions inélastiques entre une molécules
d’azote N et des ¢lectrons, mais de collisions entre deux molécules d’azotes ayant acquis
suffisamment d’énergie cinétique. La dissociation complete de N, apparaissant au alentour de
7000K, nous considérons que cette température est la valeur maximale atteinte au cceur du
canal de streamer lors du passage d’une impulsion de courant. La périphérie du canal étant
entouré€ par de I’azote liquide 4 77K, un fort gradient de température radiale existe alors dans

e canal de streamer.
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Les mesures de chute de tension (quelques kVem™) dans le chapitre 3 § 11-8.2.2 ainsi que les
coefficients d’ionisation 0i=N./(N.+Nx2) déduits de nos simulations (compris entre 1,8 107 et

4 10™), tendent 2 confirmer le fait que le gaz contenu dans le canal de streamer est chaud.

Une analogie peut étre faite avec le cas des leaders dans les gaz dont les principales

caractéristiques sont :

- Présence de produit de dissociation au sein du canal

- Température élevée

- Chute de potentiel le long du canal faible (quelques kVem™)
Au vu de ces caractéristiques et des informations que nous avons pu obtenir par
spectroscopie, il apparait que les processus présents nos décharges se rapprochent plus des

phénomenes de leaders dans les gaz que des streamers.

En ce qui concerne les valeurs de Ny et de N obtenues, elles constituent des grandeurs
locales et moyennes. En effet, Ny et N. ont été estimées & partir des spectres résultant de
I’intégration de la lumiére émise au cours de la propagation et/ou de 1'arrét d’un streamer sur
le plan isolant. Leur détermination pendant 'apparition d’une impulsion de courant
permettrait certainement de remonter aux conditions de réamorgage d’une décharge dans un
canal de gaz déji créé. De telles mesures nécessitent une étude temporelle de la lumicre émise

par les streamers.
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Conclusion générale

L’étude de la génération et de la propagation des streamers dans ’azote liquide, en géométrie
divergente et quasi uniforme, nous a permis d’étudier les propriétés diélectriques de 1’azote liquide
et d’extrapoler nos résultats aux cas des applications industrielles (haute tension, grande distance,
grand volume).

Les principaux résultats de notre étude sont les suivant :

Génération des streamers dans 1’ azote liquide

Les expériences, réalisées en géoméirie pointe-plan sous tension impulsionnelle, nous ont permis de
caractériser les streamers dans 1”azote liquide et de mesurer Jeurs champs de génération E,.

Comme dans les hydrocarbures, les streamers négatifs (pointe négative) ont une forme de
« buisson » et leur champ de génération est d’environ 14MVcem'. En polarité positive, une
augmentation progressive de la tension permet d’observer des streamers « buissons » puis des
streamers filamentaires. A haute tension nous n’observons plus que des streamers filamentaires. Le
champ de génération des streamers positifs est d’environ 20MVem'™.

Les champs de génération des streamers dans 1’azote liquide sont sensiblement supérieurs a ceux
mesurés dans 1’huile minérale.

Lorsque la surface des électrodes augmente et que le champ devient moins divergent (conditions
proches de celles rencontrées dans les applications), les champs de génération dans I’azote liquide

présentent la méme €volution que dans I’ huile minérale et varient proportionneliement a s

» Sous tension impulsionnelle la tenue diélectrique de ’azote liquide est alors sensiblement
équivalente 2 celle de I’huile minérale.

% Sous tension alternative, les champs de claquage de I’azote liquide sont pratiquement deux fois
plus élevés que dans ’huile minérale mais restent peu différents de ceux mesurés sous tension

impulsionnelle.
La conséquence pratique de ces observations est qu’une isolation é€lectrique congue avec des

critéres de champs maximums identiques a ceux utilisés dans I’huile minérale devrait avoir une

tenue correcte dans 1’azote liquide.
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Une augmentation de la pression de 0,1 2 0,4 MPa, n’a que peu d’effet sur les champs de claquage
dans LN, mais celle-ci semble toutefois indispensable pour limiter I’ apparition de bulles de gaz i la

surface des conducteurs dans les applications pratiques.

Propagation des streamers dans I’ azote liguide

La propagation des streamers dans LN, a été étudiée en géométric divergente sous tension

impulsionnelle positive et négative. Les principaux résultats ne nos expériences sont les suivants.

» A haute tension , sculs des streamers « buissons » sont observés en polarité négative. En polarité

positive, nous n’observons que des streamers filamentaires,

» La grande vitesse de propagation des streamers filamentaires positifs (de I"ordre de 10kms™)

leur permet de se propager sur de grandes distances en peu de temps.

» La chute de tension dans les streamers filamentaires dans P'azote liquide (3 4 9kVem™) est plus
faible que celle mesurée dans [’huile minérale (20 2 30kVcm™) ce qui leur permet de ce
propager plus loin que dans I'huile pour une méme tension. Ils sont donc les principaux
responsables du claquage 4 grande distance comme dans le cas de I’huile minérale. La
conséquence de ceci est que, en géométrie pointe-plan, la tension de claquage de LN, est

inférieure i celle de ’huile minérale.

» Contrairement au cas des streamers négatifs, la pression n’a pratiquement aucun effet sur la
vitesse et la longueur de propagation des streamers filamentaires positifs. 1l en est de méme pour
la géométrie des électrodes. Lorsque la géométrie des électrodes devient moins divergente, la
propagation des streamers négatifs est fortement altérée alors qu'elle n’a aucun effet sur celle

des streamers filamentaires.

» Linfluence des barriéres isolantes, qui provoque un allongement du parcours des streamers
positifs dans 1’azote liquide, est efficace pour bloquer leur propagation et, améliorer 1a tenue

sous trés haute tension.
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Etude spectroscopique de la lumiére émise par les streamers filamentaires positifs

L’étude spectroscopique qui a suivi a permis d’analyser la lumicre émise par les streamers

filamentaires positifs, beaucoup plus lumineux que les streamers négatifs. Elle a révél€ que :

» Le gaz contenu dans un streamer filamentaire provient a la fois de la vaporisation et de la

dissociation de I’azote liquide.

» La dissociation de N résulte trés probablement de collisions entre molécules d’azotes plus que
de chocs inélastiques entre électrons et molécules. Cela suppose que des températures trés
élevées existent dans le streamer au cours des diverses réilluminations. Nous proposons une

valeur maximale de 7000K qui correspondrait 4 une dissociation compléte de la molécule No.

» La températures rotationnelle (350K) estimée par la simulation numérique du spectre de bande
du second systeme positif de N; correspond 2 la température moyenne du canal lors de sa
propagation et des températures locales nettement plus €levées peuvent apparaitre au sein du

streamer lors du passage d’une impulsion de courant.

> La simulation numérique du spectre de raies de 1’azote atomique (NI), émis lors de 1’arrét d’un
streammer sur le plan isolant (impulsion de courant et de lumiére élevées), a permis d’estimer la
concentration des especes neutres Nj et électronique N, au sein du streamer. Pour des temps de
retard au claquage t, compris entre 6,4 et 8,6us, des densités électroniques N, comprises entre 2

10°m> et 7 10Pm™ et N, d’environ 1 10%°m™ ont été obtenues.
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Programme de simulation des raies spectrales du
multiplet de NI (3p°Sy—3s’P)

SetDirectory["d:\spectro\80mm positif™];

ClearAll["acquisition du spectre expérimental”, Lexp, lexperimental, dim, \
donnée, I0, pas, shiftabs, propor, deltal, 11, delta2, 12, K, delta3, K1, L, \
deltad, "autoabsorption”, "épaisseur optique du plasma”, Q, h1, IT1, g2, h2,\
IT2, IT, Intensité, M, "Spectre expérimental", C1, "Spectre simulé”, \
"Comparaison des spectres’, Eill, EiN, aborr, 1j, 1i, €, h, eps0, polar, clum, \

k, Na, y, lambdal, lambda2, Ne, dim2, Lopt, Te, Texc]

Acquisition du spectre expérimental

Lexp = ReadList["x7D8OMM3.DAT"];

Iexperimental = ReadList["y7D80MM3.DAT"];

dim = Dimensions[Lexp][[1]];

donnée = Table[{Lexp[[i]], lexperimental[[i]]}, {i, 1, dim}];
10 = Interpolation[donnée];

Définition des constantes

EiH = 13.59
EiN = 14.53
Eu=11.99

aborr = 0.529*107-10)
lu=0

=1

e = 1.6%10MN-19)

me = 9.109*¥107(-31)

h = 6.6261*107(-34)

eps0 = 8.84*10M(-12)
polar = 1.74*10°(-30)
clum = 3*10°8

k= 1.38%10~(-23)

Na = 6.022*10723

g =9.33*%10~(-3)/Na
lambdal = 746.87*10-9)
Aull = 1.605%10/7
lambda2 = 744.26%10/(-9)
Aul2 = 1.058*%10~7
lambda3 = 742.39%10/°(-9)
Aul3 = 5.25%1076

u = dim

pas = 100

g0=4
gu=4

Energie d’ionisation de H

Energie d’ionisation e N

Energie du niveau excité de N

Rayon de Bohr ag

Nombre quantique orbital (3p4SO)

Nombre quantique orbital (3s'P)

Charge élémentaire

Masse d’un électron

Constante de Planck

Constante Diélectrique du vide

Polarisation de la molécule d’N,

Vitesse de la lumiere

Constante de Maxwell - Boltzmann

Nombre d’Avogadro

Masse réduite

Longueur d’onde (3p4SD———>354P) en nm
Probabilité de transition de A = 746.87nm
Longueur d’onde (3p4SO——>354P) en nm
Probabilité de transition de A = 744.26nm
Longueur d’onde (3p*So—3s*P) en nm
Probabilité de transition de A = 742.39nm
Dimension du tableau contenant les points de
mesure en abscisse (longueur d’onde)

Valeur du pas d’incrémentation pour le calcul de
I’ auto absorption

Poids statistique du niveau fondamental de N
Poids statistique du nivean excité 3p*Sg
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gll =6 Poids statistique du nivean 3s*P correspondant 2
la transition de A = 746.8nm

gl2=4 Poids statistique d’un niveau du 3s*P
correspondant & la transition de A = 744.2nm

gi3=2 Poids statistique d’un niveau du 3P
correspondant 4 la transition de A = 742.4nm

Ell = 10.336 Energie du niveau bas correspondant a la
transition A = 746.8nm

El2 =10.33 Energie du niveau bas correspondant a la
transition A = 744.2nm

El3 =10.326 Energie du niveau bas correspondant a la
transition A = 742.4nm

gl=10 Poids statique du nivean 3s'p

fr1 =0.18 Force d’oscillateur correspondant a la transition
A =746.8nm

fr2 =0.11 Force d’oscillateur correspondant 2 la transition
A =744 2nm

fr3 =0.06 Force d’oscillateur correspondant a la transition
A =742.4nm

Te = 20000 Température électronique

Texc = 2000 Température d’excitation

Ng = 2*¥10726 Densité de Ny

Nn = 1¥10720 Densité de N

Ne = 1*10720 Densité électronique

T=Te

Lopt = 1000 Longueur optique pour le calcul de 1’auto

absorption

dim?2 = Lopt/pas
parametreshift = 0.25
Linstrumentale = 0.1 Largeur instrumentale

Calcul des parametres pour Peffet Stark (o(T,), oXT,), d/oXT.))

Temperature = {2500, 5000, 10000, 20000, 40000, 800001};

AlphadeT = {0.049, 0.042, 0.035, 0.028, 0.024, 0.022};

AlphadeT = Interpolation[Table{{ Temperature[[i]], AlphadeT[]i]}}, {i, 1, 6}]];

OmegadeT =

{2.99%101(-2), 3.68%107(-2), 4.75%107(-2), 6.28*107(-2), 7.85*%107(-2), 8.78*107(-2) };
OmegadeT = Interpolation[Table[{ Temperature{[i]], OmegadeT{[i]]}, {i, 1, 6}11;
DsurOmegadeT = {1.775, 1.702, 1.475, 1.138, 0.838, 0.632};

DsurOmegadeT = Interpolation[Table[{ Temperature[{i]], DsurOmegadeT[[il]}, {i, 1, 6}1];

Initialisation

Z = g0 + gl*Exp[-(El1*e)/(k*Texc)] + gu*Exp{-(Ev*e)/(k*Texc)];
Nu = (Nn/Z)*gu*Exp[-(Eu*e)/(k*Texc)];

NIt = (Nn/Zy*gl 1 *Exp[-(El1*e)/(k*Texc)];

NI2 = (Nn/Z)*gl2*Exp[-(El2*e)/(k*Texc)];

NI3 = (Nn/Z)*gI3*Exp[-(El13*e)/(k*Texc)};
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NO = (Nn/Z)*g0;

Calcul du parametre C,

nl = (EiH/(EiN - E11))M0.5;

21 = ((aborr*2)/2)*nl"2*(5*nl 2 + 1 - 3*1I*(11 + 1));

nu = (EiH/(EiN - Eu)}*0.5;

r2u = (aborr*2/2)*nu 2 ¥(5*nur2 + 1 - 3*u*(lu + 1));

valeur du C6

C6Lambda2 = polar*e”2/(h*2*eps0)*(r2u - 121)

v = (8*k*Texc/(Pi*p))n0.5;

Critére de validité

ValiditépW = ((Ng)A(1/3)y*((3*Pi*C6Lambda2/(8*v))*(1/5));

Calcul du parameétre C; et de ’élargissement provoqué par résonance

C3L1 = {((e*2)*fr1*119.9%107-9))/(32*Pi*3*epsO0*me*clum”2));
DeltalResonanceimpactl = C3L1*(lambdal)*2*Pi*2*(N0)Y*1019;

C3L2 = {(((e"2)*fr2*120.0* 107(-9))/(32*Pi*3*eps0*me*clum”2));
DeltalResonanceimpact2 = C3L2*(lambda2)A2*Pir2#(N0)* 1079,

C3L3 = (((e"2)*{r3*120.0¥107(-9))/(32*Pi*3*eps0*me*clum”2));
DeltalResonanceimpact3 = C3L3*(lambda3)"2*P1"2*(N0)*10"9;

Calcul de I’élargissement provoqué par effet Stark

R1 = ((4/3)*Pi*(Ne)M-(1/3));

R2 = (8.852*F10A(-12)*1.38* 10/ (-23)*T);
R3 = (2#(1.6%10°(-19))M(2)*Ne);

R = R1I/(R2/R3)M0.5;

Omega = OmegadeT[T]*(Ne/10722);
Alpha = AlphadeT[T]*(Ne/10722)"0.25;
DsurOmega = DsurOmegadeT[T};

mi hauteur induite par effet Stark en nm

deltalStark = (1 + 1.75*Alpha*(1 - 0.75*R))*2*Omega*(1/10);
Déplacement en nm

shiftStark = (DsurOmega + 2*Alpha*(1 - 0.75*R))*Omega*(1/10);

Calcul de I’élargissement provoguée par Van Der Waals

Largeur 4 mi-hauteur par VDW en impact a 746.8nm

deltall vdwimpact = 1.20479*(C6Lambda2)*(2/5)*vA(3/5)*(lambdal *2/clum)*(Ng)* 10"9;
shift en impact en nm

Slvdwimpact = deltall vdwimpact/2.75;

225




largeur 4 mi-hauteur par VDW en impact en nm a 744.2nm

deltal2vdwimpact = 1.20479*(C6Lambda2)2/5)*v (3/5)y*(lambda22/clum)* (Ng)* 1019,
shift en impact en nm a 744.2nm

Si2vdwimpact = deltal2vdwimpact/2.75;

largeur a mi-hautear par VDW en impact en nm a 742.4nm

deltal3vdwimpact = 1.20479*(C6Lambda2)*(2/5)*vA(3/5)*(lambda3~2/clum)* (Ng)* 10/9;
shift en impact en nm a 742.4nm

S13vdwimpact = deltal3vdwimpact/2.75;

Calcul du profil d’émission (profil Lorentzien)

Em1 = ((h*clum*Aull*Nu)/(4*Pi*lambdal));
Em2 = ((h*clum*Aul2*Nu)/(4*Pi*lambda?));
Em3 = ((h*clum*Aul3*Nu)/(4*Pi*lambda3));

Calcul de I’élargissement et du déplacement total du profil d’émission
dliimpact = deltalStark + DeltalResonanceimpact] + deltall vdwimpact;
dlemilimpact = dllimpact + (Linstrumentale”2)/dl1impact;

Semilimpact = shiftStark + Sl1vdwimpact - parameétreshift;

dl2impact = deltalStark + DeltalResonanceimpact2 + deltal2vdwimpact;
dlemi2impact = d12impact + (Linstrumentale”2)/d12impact;

SemiZimpact = shiftStark + S12vdwimpact - paramétreshift;

dI3impact = deltalStark + DeltalResonanceimpact3 + deltal3vdwimpact;
dlemi3impact = d13impact + (Linstrumentale~2)/d13impact;

Semi3impact = shiftStark + SI3vdwimpact - paramétreshift;

Pemilimpact = Table[(2/(Pi*dlemilimpact))*(1/(1 + (2*((i/10 + Lexp{[1]]) - (lambdal*10"9 +

emilimpact))/dlemilimpact)*2)), {1, 1, u}l;

PemiZimpact = Table[(2/(Pi*dlemi2impact))*(1/(1 + (2*((i/10 + Lexp[[1]]) - (lambda2*109 +

Semi2impact))/dlemiZimpact)*2)), {i, 1, u}l;

Pemi3impact = Table[(2/(Pi*dlemi3impact)y*(1/(1 + (2*((/10 + Lexp[[1]]) - (lambda3*1079 +

Semi3impact))/dlemi3impact)*2)), {i, 1, u}};

dllimpact = Table[Em!*Pemilimpact[[i]], {i, 1, u}];
ITlimpact = dllimpact;
dIZimpact = Table[Em2*Pemi2impact[[i]], {i, 1, u}];
IT2impact = dI2impact;
dI3mmpact = Table[Em3*Pemi3impact[[i}}, {i, 1, u}];
[T3impact = dI3impact;

Calcul de Pauto absorption

Do[{
Calcul des coefficients d’absorpion

K1 = ((lambdal)*4/(8*Pi*clum))*(gu/gl1y*Aul1 *(1 - (gl/gu)*Exp[-(Eu - E11)/(k*Texc)})*N11;
K2 = ((lambda2)"4/(8*Pi*clum))*(gu/gl2y* Aul2*(1 - (gl/gu)*Exp{-(Eu - EI2)/(k*Texc)])*N12;
K3 = ((lambda3)"4/(8*Pi*clum))*(gu/gl3)* Aul3*(! - (gt/gu)*Expl-(Eu - EI3)/(k*Texc)])*Ni3;

Calcul de I’élargissement et du déplacement total du profil d’absorption
dlabslimpact = dllimpact + (Linstrumentale”2)/dllimpact;
Sabslimpact = shiftStark + S11vdwimpact - paramétreshift,
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dlabs2impact = dl2impact + (Linstrumentale”2)/dI2impact;

Sabs2impact = shiftStark + S12vdwimpact - parameétreshift;

dlabs3impact = di3impact + (Linstrumentale”2)/d13impact;

Sabs3impact = shiftStark + S13vdwimpact - paramétreshift;

Pabslimpact = Table[(1/(1 + (2*((i/10 + Lexpi[1]]) - (lambdal*10"9 +
Sabslimpact))/dlabslimpact)*2)}), {1, 1, u}l;

Pabs2impact = Table[(1/(1 + (2*((i/10 + Lexp[[1]]} - (lambda2* 109 + Sabs2impact))/
dlabs2impact)*2)), {i, 1, u}l;

Pabs3impact = Table[(1/(1 + (2*((i/10 + Lexp[[1]]} - (lambda3*10"9 + Sabs3impact))/
dlabs3impact)*2)), {1, 1, u}l;

galimpact =
Table{Exp[-K1*Pabslimpact{[i]]*pas/(1.571*dlabslimpact)], {i, 1, u}l;
ga2impact =
Table[Exp{-K2*Pabs2impact|[[i]]*pas/(1.571*dlabs2impact)], {1, I, u}];
ga3impact =
Table[Exp[-K3*Pabs3impact[[i]}*pas/(1.571*dlabs3impact)], {i, 1, u}l;

dIiimpact = Table[Em1*Pemilimpact([[i]], {1, 1, u}];
ITiimpact = Tabie[IT limpact{[i]]*galimpact[[i]]*ga2impact[[i]} + dIlimpact[i]], {i,1, u}];

dI2impact = Table[Em2*Pemi2impact[[i]], {1, L, u}];
IT2impact = Table[TT2impact[[1]]1*ga2impact|{i]]*galimpact}{i]]*ga3impact[[i]] + dI2impact[[1]],
{i, 1, a}];

dI3impact = Table[Em3*Pemi3impact[[il], {i, 1, u}];
IT3impact = Table[IT3impact|[i]]*ga3impact[]i]]*ga2impactf{i]] + dI3mmpact[[i]], {i,1, u}];

ITimpact = (fTlimpact + I'T2impact + IT3impact)}, {j, dim2}];
ITimpact = (IT limpact + IT2impact + IT3impact);

ITimpact;

Mimpact = Max[ITimpact}

Comparaison des spectres expérimentaux et simulés

MO = Max[Iexperimental]

ITimpact = Interpolation[Table[{(¥/10) + Lexp[{1]], ITimpact[[i]]}, {i, 1, u}l];
Print| "spectre expérimental”];

C1 = Plot[Evaluate[10{x]/MO, {x, Lexp[[1]1, Lexp([dim]]}],

PlotRange -> {0, 1.2},

PlotStyle -> {RGBColor[0, 1, 0], Thickness[0.005]}];

Print["spectre simulé impact"];

C2 = Plot[Evaluate[ITimpact[x}/Mimpact, {x, Lexp[[1]], Lexp{[dim]]}],
PlotRange -> {0, 1.2},

PlotStyle -> {RGBColor[0, 0, 1], Thickness{0.005]}];

Print["Spectre expérimental, impact(bleu) et statique(rouge)"]

Show[C1, C2]}

ClearAll[C1, C2];
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Résumé en francais

L’objectif de ce travail est d’étudier les phénomeénes pré-disruptifs (“streamers™) conduisant au
claquage de I’azote liquide (LN;) pour définir les modalités d’isolation d’ appareils
supraconducteurs a Haute Température critique (HT.). Un claquage ¢tant le résultat de la génération
et de la propagation d’un streamer, nous avons étudié ces deux aspects indépendamment I'un de
|’autre et nous avons comparé nos résultats a ceux trouvés dans 1’huile minérale pour des conditions
expérimentales similaires.

En champ quasi uniforme o le claquage est contrdlé par la génération des streamers, nos résultats
montrent que sous tension impulsionnelle, la tenue di€lectrique de LN, est identique a celle de
’huile minérale alors qu’elle est deux fois plus importante sous tension alternative. A grande
distance entre électrodes (champ divergent et claquage contrdlé par la propagation), le claquage
survient principalement en polarité positive. Dans les applications ou la distribution du champ
‘électrique est peu divergente, nos résultas permettent de conclure que le dimensionnement d’une
isolation électrique & I’azote liquide congue avec les mémes criteres de champ que dans ’huile
minérale serait opérationnelle. Cependant, la grande facilité¢ de propagation des streamers positifs
nécessite 1’utilisation de barriéres isolantes pouvant arréter leur propagation.

I.’étude spectroscopique de la lumiére émise par les streamers positifs au cours de leur propagation
a révélé qu’ils sont constitués par du gaz sous haute pression provenant de la vaporisation de LN, et
par la dissociation de N,. La simulation numérique des raies atomiques de N (354P—3p480) nous a
permis d’estimer la densité €lectronique N et moléculaire Ny maximale dans le canal de streamer.
La simulation numérique du second systéme positif (C’TT,—B’IL,) de N; et des mesures de charges
ont permis d’estimer la température du gaz contenu dans le streamer.

Résumé en Anglais

Title: Study of dielectric strength of liquid nitrogen at high voltage, and spectroscopic
characterisation of positive filamentary streamers

The purpose of this work is to study prebreakdown phenomena (streamers) in liquid nitrogen (LN2)
in order to define practical rules to design the insulation of High Temperature Superconducting
apparatus. As breakdown is due to the initiation and propagation of a streamer, we study
independently both of these phases, and we compare our results with those obtained in mineral o1l
for similar experimental conditions.

Under quasi uniform field, breakdown is controlled by streamer initiation and dielectric strength of
liquid nitrogen under impulse voltage is close to that found in mineral oil, whereas it 1s two times
higher under AC voltage. At large gap distance (divergent field and breakdown controlled by
streamer propagation) we show that breakdown is mainly due to positive streamers, able to
propagate further than negative ones. In applications where electric field distribution 1s quasi
uniform, we conclude that a superconducting device designed with the same criteria as in mineral
oil should be operational. Nevertheless, the great ability of positive streamers to propagate far
imposes the use of insulating barriers.

Spectroscopic study of light emitted by positive streamers during their propagation shows that
filaments are constituted by gaseous molecular and atomic nitrogen. Numerical simulations of
nitrogen atomic spectral lines (354P—3p480) leads to an estimation of electron density and molecular
nitrogen density inside the streamer. Numerical simulations of nitrogen second positive system
(C’I1,—B’Tl,) and charge measurements also provide an estimation of the gas temperature inside
the streamer.

Mots clefs : Streamer / Haute tension / Claquage / Azote liquide / Plasma haute pression / Plasma
hors équilibre / Spectroscopie / Isolation cryogénique / Supraconducteur a haute température
critique.
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