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RESUME

On décrit une méthode d'évaluation de la pureté d'un liquide diélec-
trique basée sur les anomalies d'électroconvection lifes & la présence
d'impuretés ioniques ou dipolaires. Quelques résultats concernant la dé-
tection de trds faibles concentrations de molécules organiques et d'eau
sont présentés.

La m&thode préconisée consiste en une observation optique directe,
trés sensible, qui peut &tre trés facilement couplée i un dispositif auto-
matique. L'étude quantitative montre en effet que le paramétre le plus
adéquat pour qualifier le liquide étudié est le temps de montée du front
chaud visualisé sous forme d'un trait lumineux.

En définitive, 1a détermination de la pureté du liquide peut se rame-
ner 3 la mesure d'un intervalle de temps délimité par deux signaux é&lec-
triques (signaux d'ume cellule photoélectrique au passage du front lumi-
neux) .

La méthode est non seulement simple et automatique, mais elle offre
sur les autres techniques de contrdle classique (mesure de la conductivité
ou de 1'angle de perte par exemple) 1l'avantage appréciable de 1'insensibi-
lité 3 la température ambiante.

SUMMARY

One describes a method for estimating the purity of a dielectric
1liquid based on the anomalies of electro-convectlion linked to the presence
of ions and dipoles. One describes some results concerning the detection
of very low concentrations of organic molecules and water.

The method consists of a direct visual observation. It is very sensi-
tive and can easily be made automatic. The quantitative shows that the
best parameter to describe the liquid under study is the rate of the hot
boundary.
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#*  Cette publication est partiellement subsidide.

**¥  Ingénieur Civil Electronicien A.I.Lg. 1961

Ingénieur Physicien A.I.Lg. 1965,



48 Faculté des Seiences Appliquées

The determination of the purity of the liquid can thus be made through
the measurement of a time interval defined by two electric signals (signals
from a photoelectric cell at the passage of the boundary).

Unlike the conventional test methods, based on conductivity or less
angle measurements, the present method is not sensitive to the ambient
temperature.

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Methode der Bestimmung des
Reinheitsgrades einer dielektrischen Fliissigkeit, die auf den mit Vorhan-
densein von Ionen und Dipolen verkniipften Unregelmissigkeiten der Elektro-
konvektion beruht. Sie beschreibt einige Ergebnisse betreffend den
Nachweis von sehr schwachen Konzentrationen von corganischen Molekilen und
Wasser.

Schliesslich, die Bestimmung des Reinheitsgrades einer Flussigkeit
kann durch eine Messung des Zeitintervalls, begrenzt von zwei elektrischen
Signale, ausgefiihrt werden. (Signale von der lichtelektrische Zelle beim
Durchgang der leuchtender Schranke).

Diese Methode ist nicht nur einfach und automatisch sondern weist
einen nennenswerten Vorteil gegeniiber der klassischen XKontrolle (zunm
Beispiel : Messung der Leitungsfihigkeit oder des Verlustwinkels) das diese
unempfindlich gegeniiber der Umgebungstemperatur ist.
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INTRODUCTION
DEFINITION DE L'ELECTROCONVECTION, BREF HISTORIQUE DES RECHERCHES
ANTERIEURES, ORIENTATION DE WOS PROPRES RECHERCHES

Lorsqu'un conducteur est chauffé au sein d'un liquide diélectrique
(par exemple un filament chauffé par effet Joule), celui-ci est mis en mou-
vement par thermoconvection. La température d'équilibre du cenducteur ré-
sulte de 1'&galité entre 1'énergie qui est fournie par la source et celle
qui est transmise au fluide. L'évacuation de cette &nergie s'opére essen-
tiellement par la convection de ce dernier.

51 on fait apparaftre au voisinage du conducteur chaud un champ élec-
trique continu non uniforme, les échanges calorifiques avec le fluide se
modifient. Le nouvel équilibre rTésulte en fait de deux phénoménes dont les
effets sont opposés.

D'une part, par suite du gradient de température existant au sein du
diélectrique, il apparait une hétérogénéité de toutes ses propriétés physi-
ques, en particulier de sa permittivité. Il s'ensuit un phénoméne d'élec-
trostriction dont le résultat est 1'expulsion, des régions & champ intense,
du fluide qui y est chauffé, ce qui tend donc & favoriser 1'échange calo-
rifique.

D'autre part, si le liquide posséde des particules chargées, simples
ions oupolarons, celles-ci,sous 1'effet duchamp, migrent vers les &électrodes.
On peut ainsi expliquer la formation au voisinage du filament chaud d'un
"manchon" de charges qui constitue un cbstacle matériel au mouvement du
fluide d'ol un frein 3 1'échange calorifique entre le conducteur et le
fluide. Si le liquide posséde des impuretés polaires celles-ci migrent sous
1'influence du gradient du champ et conduisent 3 une méme inhibition.

De cet antagonisme résulte notamment une grande sensibilité du phéno-
méne & la teneur en impuret&s du liquide, sensibilité que 1l'on se propose
ici d'illustrer et d'exploiter.

Mis en &vidence par Senftleben en 1931 [1], sur les gaz, le phénoméne
d'électroconvection a fait depuis 1'objet d'un nombre de recherches rela-
tivement 1limit&. En Allemagne, sous l'impulsion de Senftleben lui-méme et
de ses collaborateurs successifs jusqu'en ces derniéres années, Braun,
Gladish, BOltmann ... [1] & [41, [6] et [10], les recherches ont été multi-
pliées et &tendues au cas des liquides diélectriques. Le probléme a &té
abordé thé&oriquement par des méthodes de plus en plus raffinées, pour
aboutir 3 une formule semi-empirique liant 1'accroissement du nombre de
Nusselt au champ électrique et 4 la différence de température entre les
Zlectrodes. Cette formule est valable pour tous les fluides et toutes les
valeurs du champ appiicable [10] mais est limitée au cas de 1'électrocon-
vection pure, c'est-d-dire en 1'absence de charges ioniques.

Sporadiquement dfautres chercheurs se sont penchés sur le probléme et
notamment 1'8cole de Delft avec Kronig, Schwarz, Ahsmann, De Haan [4],
[81, [9]. Les deux premiers auteurs notamment adapt@rent la théorie de 1la
similitude en introduisant un nombre caractéristique analogue au nombre de
Grashof de la convection naturelle, pour rendre compte des résultars expé-
rimentaux de Senftleben.
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L'étude expérimentale fut menée en champ continu et alternatif et une
différence essentielle, qui ne fut pas encore systématiquement exploitée,
mise en évidence. Alers qu'’en champ alternatif, un accroissement de convec-
tion &tait toujours observé, il apparaissait parfeis, en champ continu, une
inhibition importante.

L'école frangaise, notamment sous 1'impulsion de Bochirel, Verdier,
Bonjour, Weil,... [111 & [13], a abordé le probléme dans le cas des gaz
liquéfiés et mis en &vidence 1'influence du champ électrique sur la ciné-
matique de 1'ébullition. Des observations strioscopiques remarquables ont
&t& présentées.

Nous citerons &galement une contribution intéressante venant des re-
cherches effectufes en Amérique par Arajs et Legvold dans les gaz [7], plus
récemment par Basu et Sinha dans les liquides [14] et en U.R.S5.8. par
Semenov et Bologa [151.

Enfin de nombreux chercheurs se sont repenchés sur le probléme de
1'électroconvection, mais vu sous l'angle de la stabilité du phénoméne. Les
recherches dans cet esprit semblent toutefois iimitées & ce jour 4 une géo-
métrie plane des &lectrodes et, par le fait méme, & un domaine plus limité
de champ électrique. Des résultats intéressants ont &té obtenus en Angle-
terre par Gross, Porter, Roberts, Michael [28], [31], [35]1 et [37]1. Les
deux premiers notamment mirent en évidence dans 1'huile pour transformateur,
1'apparition de mouvements de convection cellulaires en champ électrique
continu. Emr U.R.5.S. des études ont été entreprises par Ostroumov [27] qui,
das 1955, montra l'existence d'un seuil de stabilité au deld duquel se ma-
nifeste la turbulence; on citera également les contributions de Grossou et
Bologa [29], Gelmont et Ioffe [16]. En Amérique nous mettrons en exergue
Velkoff [36] et Turnbull [301, [32], [331, [38]1 dont 1la thase [30], effec-
tuée sous la direction du docteur Melcher, spécialiste de 1'électroconvec-
tion, fournit un traitement mathématique assez complet.

En France, le Professeur Felici et ses collaborateurs {Grenoble) ont
apporté une contribution décisive dans les domaines de la stabilité glec-
trohydrodynamique et de 1'injection de charges dans les liquides polaires
1341, [391, [611, [641, (681, [711, [72].

De nouvelles recherches utilisant une géométrie d'électrodes ''plan-
hémisphére" sont actuellement poursuivies par Nelson et Sulja [18],

Dans le domaine, peu défriché malgré son intéré&t &vident, de 1'influen-
ce des charges d'espace sur la convection en présence d'un champ glectrique
faible, nous insisterons sur les travaux de Senftleben et Schnabel [19],
[20) et de Care et Swan [22].

C'est dans cette derniére voie que nous avens crienté nos propres re-
cherches dans le domaine de 1télectroconvection. Apr&s aveoir constaté la
trés grande sensibilité du phénoméne aux impuretés ioniques, il nous a €té&
donné de trouver une géométrie d'électrodes s'adaptant particuliérement
bien i une observation strioscopique. L'étude expérimentale systématique
pous a permis d'ériger en technique de mesure quantitative ce qui, & notre
connaissance, n'était jusqu'd ce jour qu'une méthede, fructueuse sans doute,
mais qualitative. Ce faisant nous nous lib&rons de plus d'un handicap im-
portant frappant pratigquement toutes les mesures traditionnelles du taux de
pureté des liquides diflectriques (conductivité, angle de perte...) a savoir
1'influence particuliérement grande de la température amblante.

Nous nous sommes alors penchés sur le probléme de l'automatisation de
la technique de sorte que nous sommes actuellement en possession d'un appa-
reillage "programmé” fournissant les striogrammes sur pellicule photographi-
que (35mm). Ainsi qu'il sera mentionné ultérieurement 1'apparell peut &tre
facilement complété par un dispositif photoélectrique permettant 1'acquisi-
tion des données sur imprimante par exemple.
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CHAPITRE [

APERCU DES TECHNIQUES EXPERIMENTALES
DE DETERMINATION DES ECHANGES ELECTROCONVECTIFS

Hormis dans les recherches particuliéres sur la stabilité (des liqui-
des chauffés en présence d'un champ électrique) qui ont &té entreprises
presqu'exclusivement en géométrie plane, les expériences d'électroconvec-
tion ont traditionneliement &té menées dans des cellules du type
Schleiermacher. Un filament chauffant y est tendu dans 1'axe d'un cylindre
qui peut soit constituer Iui-m&me le seul récipient du liquide, soit &tre
immergé dans une cuve contenant ce dernier.

1.7, MESURE ELECTRIQUE

la détermination quantitative des variations d'échange thermique peut
se faire en contrSlant la résistance du filament. A cet effet celui-ci est
constitué en un métal & grand ceoefficient de température et est insé&ré dans
une branche d'un pont de Wheatstone., Le platine constitue un matériau de
choix par suite de ses qualités technologiques : pureté, homogén&ité, sta-
bilité et inertie chimique & l'égard des solvants organiques utilisés.

La variation de la gquantité de chaleur dissipée par unité de temps
AQe dans ces conditions est Egale 3 la variation de puissance A(Ri?)
fournie par la source au filament.

La mesure de cette variation de puissance peut &tre effectuée de
diverses maniéres

aj) en rééquilibrant le pont par variation dans le sens convenable du cou-
rant d'alimentation (ce qui revient & rétablir la résistance antérieure
et donc la température antérieure du filament). Cette méthode impose une
mesure précise d'une faible variation de courant, ce qui est possible
par une m&thode potentiométrique (Poggendorf),

b) en rééquilibrant le pont par réglage de la résistance de 1l'une des bran-
ches du pont,

¢} en laissant dériver le pont, étalonné expérimentalement ou par calcul :
il fonctionne donc en transducteur. La tension de déséquilibre lue au
détecteur est une image de la variation de ré&sistance (et donc de tem-
pérature) de 1'élément sensible.

Nous avons utilisé effectivement les deux derniéres méthodes b et c.

Note sur l'utilisation du pont en transducteur

Deux modes d'alimentation du pont peuvent &tre envisagés : soit i ten-
sion constante, soit # courant régulé.

Pour un méme courant dans la branche contenant 1'élément variable (ici
la résistance de platine) les deux alimentations sont &quivalentes au point
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de vue de la sensibilité mais elles diffé&rent totalement au point de vue
de la linéarité du transducteur.

Nous avons montré dans une publication antérieure [52] que 1'utilisa-
tion en courant régulé conduit toujours 3 une meilleure lindarité.

Désignons par Av et Ax respectivement la tension de déséquilibre
du pont et la variation correspondante de la résistance sensible. L'Ecart
relatif du facteur de proportionnalité vis-a-vis de la valeur 4 1l'équilibre
du pont s'exprime par la relation

Av av
(K;Ju - 5
AV
(K;)u
5i on désigne par g et ey les écarts relatifs obtenus avec cha-

cun des deux types particuliers d'alimentation, respectivement tension et
courant constants, on obtient le rapport :

‘e
€1

= 1 +K

ot K désigne le rapport des branches de proportion du pont.

Nous avons utilis& cette techmique "classique™ de mesure pour 1'é&tude
du phénomgne en régime transitoire en tension, &tude dont on trouvera les
résultats en [25].

1.2. MESURE OPTIQUE

A ¢cHté de ces mesures €lectriques traditionnelles par lesquelles sont
mis en &vidence, de maniére globale, les effets de 1'électroconvection,
une méthode d'ohservation strioscopique a #té utilisée par plusieurs auteurs.

Cependant, 3 notre connaissance, elle n'a donné lieu 4 ce jour qu'2 des dé-
ductions qualitatives. ~

On sait en effet que la strioscople permet de mettre en évidence des
inhomogéné&ités faibles et localisées de 1l'indice de ré&fraction d'un milieu
transparent.

Or un filament chauffant dans un ligquide diélectrique (donc mauvails
conducteur thermique) y détermine des zones & températures différentes et
donc 4 indices différents nettement séparés.

Le handicap de cette seconde méthode dans les recherches antérieures
résulte de la configuration géométrique de la cellule cylindrique qui ne
permet le plus souvent que 1'observation "de bout". Des observations ont
8té faites par Bochirel, Bonjour et Verdier [13] dans le plan vertical
contenant le filament grice i une cuverture longitudinale pratiquée dans
le cylindre haute tension. Le champ &lectrique est encore, dans ce cas,
constant en tout point de la surface du filament.

Nous avons essentiellement tenté de développer la technique striosco-
pique en choisissant une forme d'électrode plus judicieuse : 1'électrode
haute tension est ici un anneau coaxial au filament. On obtient ainsi sur
1a surface de celui-ci un champ &lectrique doublement divergent (forte di-
vergence radiale et faible divergence longitudinale). Cette disposition
permet non seulement de visualiser de manilre spectaculaire l'effet du
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champ sur laz convection par une observation frontale du filament, mais
encore d'en déduire des indications quantitatives quant 3§ la pureté du 1li-
quide.

Cette méthode optique est particulidrement adaptée au fonctionnement
transitoire en courant (échelon de courant de chauffage du filament).

En effet si 1'on produit dans le filament un échelon de courant d'in-
tensité convenable (par exemple 60 mA}, la strioscopie permet de visuali-
ser trds nettement la frontidre entre le liquide chaud mis en mouvement
au-dessus du filament et le liquide frcid qui se trouve plus haut. Ce front
qui s'élave au-dessus du filament est vu scus forme d'un trait clair sur-
monté d'un liseré noir, le tout se détachant sur le fond grisé de 1'ensem-
ble (ainsi qu'on peut le voir sur les nombreuses photos reproduites plus
loin).

Alors que le front observé est parfaitement rectiligne et paralléle
au filament en cas de convection naturelle, il apparait déformé lorsqu'une
tension existe entre filament et anneau et la mesure de la vitesse d'ascen-

sion du front & l'endroit ol existe le champ maximum (plan de 1'anneau)
est évidemment une image de 1'intensité de la convection.

La figure 1 constitue une synthé&se de 1'€étude strioscopique du phéno-
méne d'électroconvection.

a -]

C
K h@ ’@\

anngau

Yilament \JU_/

Lonvegtign nacurelle .

uc

FIGURE 1

Striogrammes typee et diagramme de laq vitesse du front chaud,
u est maesuré au droit de l'anneau.
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On vy a superpesé au diagramme "vitesse d'ascension-tension appliquée"
les formes caractdristiques des striogrammes obtenus aprés un méme temps
d'application de 1'échelon de courant et cela dans le cas le plus général
d'un liquide contenant un faible taux d'impuretés ioniques.

Le striogramme a montre le front en convecticn naturelle. La forme b
illustre le pingage au voisinage du plan de l'anneau dii 4 1'inhibition de
la convection par le manchon de charges icniques. La forme d montre l'ac-
célération de la convection lorsque le champ est suffisamment grand pour
que 1'électroconvection pure - qui est un ph&noméne quadratique comme nous
le montrerans - aie pris nettement le pas sur le freinage b. La forme c
est le résultat de la compétition des deux phénoménes dans le région inter-
médiaire oll la vitesse moyenne est proche de celle de la convection natu-
relle.

On entrevoit tout 1'intérét de cette technique qui joint 4 la simpli-
cité de la technique de mesure (l'ordre de grandeur des vitesses en cause
est 1 mm/sec.) l'avantage d'une visualisation du phé&noméne.

Sur une courbe telle que celle de la figure 1, l'influence d'un ac-
croissement du taux d'impuretés ioniques se manifeste par l'accroissement
du freinage : le minimum (m) descend et le point A est refoulé vers la
droite du diagramme. Comme on le montrera plus loin, la sensibilité aux
impuretés est telle qu'un taux de quelques ppm (parts par million) de sul-
fonate ajouté au tétrachlorure commercial de pureté "spectrophotométrique'
conduit au blocage du front au filament (point m abaissé sur 1'axe hori-
zontal).

CHAPITRE II

DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE REALISE POUR L'ETUDE DE
L'ELECTROCONVECTION EN CHAUFFAGE TRANSITOIRE

La figure 2 montre le dispositif strioscopique 3 simple traversée tel
qu'il est utilisé actuellement. Celui-ci permet la visualisation continue
sur écran transiucide et l'enregistrement photographique - 2 la cadence
de 2 en 2 secondes - du phénoméne d'électroconvection développé dans la
cellule située dans le faisceau paralléle.

La figure 3 précise la disposition des électrodes dans la cellule
contenant le liquide di&lectrique &tudié. Un filament de platine (20 um)
est tendu horizontalement et coaxialement 2 un anneau (diamétre 30 mm)
également en platine. La cellule est pourvue de deux fenftres paralléles
au filament pour permettre sa traversée .par le faisceau du strioscope.
Pour la commodité des mesures sur les stricgrammes, le plan de 1'anneau
est placé obliquement (d'un angle de 20 degrés environ) par rapport 4 la
direction d'observation. Il s'ensuit que 1'image de l'anneau est une phete:
ellipse dont le sommet est utilisé comme niveau rep&re sur les photogra-
phies. Le filament est trep fin pour &tre visible nettement et donne lieu
i de la diffraction; comme de plus il est chauffé différemment suivant le
régime de convection existant, son image obtenue différe elle-méme d'un
cas & l'autre.
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camera

FIGURE 2

Dispositif strioscopique.

FIGURE 3

Cellule d'éleetroconvection.

F = filament en Pt, ¢ = 20 um

A = anneau en Pt, = 3 em

ct‘rnoy
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La cellule, d'une contenance de 400 cc, est entiadrement démontable :
deux fen€tres en pyrex de 6 mm d'épaisseur sont pressées contre le corps
cylindrique de la cellule, lui-m&me en pyrex. Dans celui-ci sont souddes
les traversées en platine qui supportent 1'anneau et le filament (par pin-
gage), ainsi que les tubes de remplissage et de vidange. L'étanchéité est
assurée par des joints en téflon.

Les seuls mat€riaux au contact du liquide &tudié sont donc : pyrex,
platine et téflon, ce qui garantit une contamination minimale,

La figure 4 montre le schéma électrique détaillé de la commande pro-
grammée du strioscope et les figures 5 et 6 en montrent la réalisation
technique.

A Source stria.
T Alimentations

—— (o]
Alimentation
HT A

Qs
j4-8 démar. cycle  h 220V

1
_

Programmateur

2

A B

, [Aliment
H B.T. I
J [ ma Tl

Relais bistable
'f,-g

— . 0L
P 10M Cameta

B

24)

FIGURE 4
Schéma électrique de la commande séquentielle cutomatique.

MRy, MR, : moteurs synchrones avee réducteurs resp. 56 min
et 2 sec/tour

B> I0 x Rfilament
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SN

FIGURE 5

Vue d'ensemble du strioscope (1) et du dispositif
de déshydratation et distillation (2)

FIGURE 6
Détails du strioscope.
gource 2 : lentilles 3 : lame 4 : miroirs plans
miroirs concaves (f=1,50 m) 6 : ecamera (2 sec/vue)
alimentation H.T. 8 : programmateur 9 : relais

cellule 11 : inter. temporisé 12 : alimentation B.T.
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La sgquence dure 96 minutes pendant lesquelles sont effectués dix
relevEs striographiques sous tensions continues différentes, regulidrement
€chelonnées entre 0 et une tension limite affichable extérieurement..Ces
essais sont encadrés par deux relevés de contrfle en convection matureile.
Chacun de ces relevés consiste lui-m&me en une série de clichés (de 1'ordre
de 5 3 10 suivant les nécessités) pris de deux en deux secondes i partir de
1'établissement de 1'€chelon de courant dans le filament.

Les études préliminaires ont mis en évidence les conditions de travail
optima. Un courant de chauffage de l'ordre de 60 mA s'avdre optimal tant
du point de vue fondamental (régime laminaire et vitesse convenable de la
convection) que du point de vue de 1'exploitation des clichés (bomn con-
traste), Par ailleurs, il apparaft qu'une bonne reproductibilité des mesures
est obtenue si 1'on respecte une durée de stabilisation thermique de 1'ordre
de 3 a4 4 minutes entre les périodes de chauffage et une durée de stabilisa-

tion électrique de 2 3 3 minutes entre 1'établissement de la H.T. et 1'éche-
lon de courant.

En conséquence le programme adopté est le suivant :

- mise & la terre 4 minutes
circuit ouvert 30 secondes
spus tension 3 minutes

- circuit ouvert 30 secondes

&lectrode annulaire

- mis & la terre en permanence

- court-circuité pendant tout le programme sauf
pour produire le chauffage aprés 2 minutes
d'application de la H.T. 3 1'anneau.

filament

Détails constructifs

Le programmateur séquentiel est du type rotatif i curseur. Une série de
10 plots 'actifs"™ sont connectés sur un diviseur résistif i décade alimenté
par la haute tension, 2 plots supplémentaires sont 3 la terre pour réaliser
les deux essais de convection naturelle, encadrant les essais d'électrocon-
vection, Ces 12 plots "actifs™ alternent avec autant de plots mis 3 la terre.
Le curseur est command& par un moteur synchrone avec réducteur (MR1). Une
roue 3 cames commandée (aprés multiplication de vitesse) par le méme moteur,
actionne pendant une durée (réglable entre 10 et 20 secondes) un commutateur
(1) deux minutes aprs que le curseur soit engagé sur un plot "acrif".

Le commutateur I, entraine la mise en marche d'un second moteur syn-
chrone {(MR2Z) qui commande tout le processus de déclenchement de 1'échelon
de courant, de prises de vues et de défilement du film. Une roue partielle-
ment dentée portée par 1'axe de MR2 assure la succession des déplacements
et arréts (pendant la prise de vue) du film. Une came solidaire du méme axe
ferme & chaque tour un interrupteur (I;). La premi&re fermeture de celui-ci
actionne l'obturateur et fait basculer le relais bistable qui, en supprimant
le court-circuit du filament y déclenche 1'&chelon de courant. Les fermetures
successives suivantes actionnent 1'obturateur toutes les deux secendes. La
commutation ultérieure de I, fait basculer le relais qui remet le filament
en court-circuit.

Un interrupteur gémnéral (I,), ouvert par le curseur aprés un tour com-
plet du programmateur, termine le cycle en interrompant toutes les alimen-
tations. Le redémarrage du cycle, seule commande manuelle au cours d'une
séquence, est assurde par la fermeture d'un interrupteur temporisé (I,) en
paralléle sur I, .
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Remarque guant au mode d'établissement de 1'échelon de courant

Le courant de chauffage est fourni par une alimentation régulée. Pour
assurer son fonctionnement optimum autant que pour éviter au filament les
surintensités transitoires lors de 1'enclenchement de 1l'alimentation, on
réalise le circuit montré sur la figure 4. L'alimentation débite pendant
toute la durée de la séquence sur une ré&sistance R valant au moins dix
fois celle du filament; le circuit est fermé par le filament lui-méme court-
circuité en dehcrs de la période de chauffage.

CHAPITRE III

ELEMENTS DE LA THECRIE DE L'ELECTROCONVECTION PURE

Notre but n'est pas ici de reproduire la totalité de la théorie du
phénoméne laborieusement mise au point par Senftleben et ses continuateurs.
On trouvera leurs diverses démarches dans la bibliographie citée. Nous nous
proposons d'en extraire l'essentiel pour illustrer notre &tude expérimen-
tale et surtout nous essayons de concrétiser le phénoméne.

3.1, EXPLICATION PHYSIQUE DE L'INFLUENCE DU CHAMP ELECTRIQUE
SUR LA CONVECTION

La force #lectrique agissant sur l1'unité de volume du fluide supposé
exempt de charges libres est donnée [55, 57, 58 notamment] par

1

f, 0= v(wisEy L E G (n

Le premier terme ne peut contribuer au mouvement convectif puisqu’il
dérive simplement d'un potentiel (son rotationnel est donc nul). Ce premier
terme conduit i une électrostriction du liquide. C'est donc dans le deu-
xigme terme qu'il faut chercher le terme 'moteur' de 1'électroconvection.

Sans aller plus loin, on voit que 1'électroconvection "pure' est un
effet quadratique du champ régi par la composante

- EE >
fe'l = -'T Ve (2)
On notera qu'il est &quivalent d'expliquer 1'électroconvection par la

formule

vE? ()

eolm

fel B
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puisque les deux formules (2) et (3} ne différent que par le terme irrota-
tionnel

Boio- Vg (4

On remarquera que la condition nécessaire au mouvement sous 1'effet du
champ &lectrique se déduit immédiatement de

> >
VAf £ O
donc dfaprés (2) ou (3)
- - +E2
vadfar = -V = AVe # 0O
ou encore
TE2 et Ge non nuls et non paralléles (5)

et on montrerait que le parallélisme des gradients condult 3 un équilibre
stable tandis que l'antiparallé&lisme méne 3 un &quilibre instable,

Nous choisissons dfillustrer l'électroconvection d partir de la for-
mule (3).

Par suite de la symétrie de révolution des électrodes, les lignes 2
champ électrique constant et 3 gradient de champ constant, dans un plan
normal au filament, sont &videmment des circonférences concentriques 3
celui-ci.

Par ailleurs la permittivité du liquide est fonction (décroissante)
de la température.

Le réseau des isothermes au voisinage d'un ¢ylindre chauffé dans un
liquide a &té déterminé par la méthode interférentielle [5] et la figure 7a
en reproduit l'allure géné€rale. I1 s’'ensuit que le diagramme pelaire de la
répartition de la température le long d'une ligne équichamp €lectrique af-
fecte L'allure représentée par la figure 7b.

FIGURE 7a FIGURE 7b

Isothermes. Diagramme de T.
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51 1'on considére deux &léments fluides initialement situés sur une
méme ligne équigradient (A et B), on voit que cette situation ne peut per-
sister car

Ty > Tg
donc g4 < £

et par conséquent d'aprds la formule (1) les deux &léments sont sollicités
différemment : le froid tend 3 se rapprocher du filament (remonter le champ)
plus fortement que le chaud qu'il expulsera. Ce mouvement se superpose 3 la
convection naturelle et le résultat global est donc une activation de 1la
convection glohale.

5.2. ADAPTATION A L'EFFET ELECTRCCONVECTIF DES RESULTATS DE LA
THEQRIE DE LA SIMILITUDE

L'étude de la convection naturelle [62] a révélé 1'intérét d'utiliser
les nombres caractéristiques de Nusselt (Nu), Grashof (Gr) et Prandtl (Pr),
dennés dans le cas d'un filament cylindrique chauffant [7], [10] par

-9
Nu T AT, = T3) (62)
e w?ggd? (T, - T,) (6b)
2
T
n
Pro= P (6c)

Nu = terme d'"efficacité' de la convection : c'est le rapport entre la cha-
leur effectivement é&changée et la chaleur qui serait échangée par con-
duction seule,

Ay

Gr = terme de "convection naturelle" proprement dite : il fait intervenir
la force wgB(Ty - Ty;) née du gradient de densité, lui-méme df &
l'existence d'un gradient thermigue,

Pr = terme caractéristique des propriétés du fluide.

Dans ces formules, T, est la température du filament, tandis que T,
est la température du fluide relativement loin de celui-14; 1 et d sont
la longueur et le diamétre du filament. 8, n, w, ¢p et X sont respecti-
vement le coefficient d'expansion thermique du fluide, sa viscosité dyna-
mique, sa masse spécifique, sa chaleur spécifique et sa conductivité ther-
mique,

Ces trois nombres sont en général reliés par la formule &tablie par
Nusselt :

Nu = f{Gr.Pr) (N

L'extension de ces considérations au cas ol 1'électroconvection se su-
perpose 8 la convection naturelle amdne 3 considérer un terme "moteur’ de
1'électroconvection analogue & Gr mais od la force motrice est maintenant

la force volumique électrique. Kronig et Schwarz (1947) [4], Ashmann et
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Kronig (1951) [8], Senftleben et Biiltmann (1953} [6], Senftleben et Lange-
Hahn (1958) [10} ont €labors une théorie conduisant 4 adopter pour l'accrois-
sement du nombre de Nusselt sous 1l'effet de l'électroconvection, Soit

qQ
(aNu) . ;jjjjff%l:—TFT (8)

l'expression suivante pour les valeurs de champ &lectrique suffisamment
faibles

(ANu)p; = 3,4.107% Gr.Pr.sS
1 E?

= L ET . 3
avec s = 7 ey ( aT] / whgl (9

Cette expression a &té &tendue semi-empiriquement [10] pour toute va-
leur de S en

3,4.107% Gr.Pr.5 (1 + 8.10"5 §) (10)
T+ 10 Gr.Pr + 2.10 7 Gr.Pr.5(1 + 8.10°5 9)

(ANu]El

Cette formule est valable avec une bonne approximation pour tout flui-
de pourvu que sa conductivité £lectrique soit négligeable. Elle traduit les
faits suivants effectivement observés

1°) L'effet quadratique en "basse tension" et faible &chauffement 3
la fois en fonction de E et de Trp - T,

(&Nu) .y se réduisant dans ce cas (S tré&s petit) a
(ANuw),; = 3,4.107% Gr.Pr.S (11)

soit en combinant (6) et (9)

Qel

—_— - 2
o, = (e - To) E (12)

2°) L'atténuation de cet effet pour des échauffements plus importants

Ceci est &vident par l'importance relative du terme 10 Gr.Pr que 1'on
ne pourrait plus négliger dans le dénominateur.

3°) L'effet de saturation de Q.7 vis-i-vis de 1a tension et la
proportionnalité de Q,; 8 T, - T, en H.T.

Dans ce cas V + = et

(ANu),q1 » constante = 1,7

Qe1

——— e
Tr - T, + Cconstant

soit
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Cette saturation serait imputable aux mouvements tourbillonnaires qui
prennent naissance sous trés haute tension. L'ensemble se comporte alors
comme un fluide homogénéisé, le champ électrique n'influengant que la vi-
tesse d'homogénéisation; le transfert de chaleur est alors proporticnnel &
AT = T, - Ty .

Remarque :

La premiére tentative pour tenir compte de 1'effet #lectrique sur la
convection remplagait simplement Gr par un nouveau nombre caractéristique :

El = Gr.S

pour aboutir & la formule plus symétrique (mais aussi 3 portée plus res-
treinte, comme on le déduit des considérations ci-dessus) :

Nupopa1 = f£(Gr.Pr) + g(El.Pr)

CHAPITRE IV
CONTRIBUTION A L'ETUDE THEQORIQUE DES PHENOMENES
LIES, EN GEOMETRIE DIVERGENTE, A LA COEXISTENCE
D'UN CHAMP ELECTRIQUEET D'UN GRADIENT THERMIQUE

4.1. TOPOGRAPHIE DU CHAMP ELECTRIQUE

On trouvera a4 1'annexe B du texte complet le détail du calcul analy-
tique de la répartition spatiale du potentiel et du champ en coordonnées
toroidales (u, n), en 1l'absence de charges d'espace (!).

Nous en reprodulsons ici les résultats essentiels adaptés 4 notre cas
particulier.

La répartition du potentiel valable dans tout le velume englobant
1'anneau est donnée par :

7,308 P {chy) - Q , (chu)
Yoo 2 Grecest - -4 %
v, T 5 Yehe - cosn 7,116 (13)
Les P_;21 et Q_!E sont les premiéres fonctions de Legendre d'ordre

impair demi-entier, respectivement de premiére et seconde espéces. Elles
sont tabulgdes [80] pour les valeurs de 3y intermédiaires. Pour les valeurs
extrémes, correspondant aux voisinages des Electrodes, les formules données
dans 1'annexe mentionnée, en permettent le calcul : [(B18) et (B19)],
celles=-ci font appel a4 d'autres fonctions tabulées : les intégrales ellip-
tiques de premiére et seconde espéces [(B20) et (B21)].

(') La poursuite du travail a, depuis lors, conduit i la résolution analytique du probléme
dans le cas d'injection de charges au filament. L'emsemble a fait 1'objet d'une publi-
cation [72"].
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L'expression générale du champ est de présentation peu commode. Elle
s'obtient le plus '"simplement" par dérivation directe en coordonnées toroi-
dales. La formule du champ radial suivant Oz , est, elle-méme, encore com-
plexe; on la trouvera en (B36) et (B36') et en [72'].

Nous reproduisons ici une expression simplifiée du champ radial, vala-
ble sauf au voisinage immédiat des €lectrons [formules (B39) et (B40) en
annexe].

Exy-o . -0,312

T.7R = T~ he pour 0,40 < h < 0,9
a

14

0,506 h?
1T +h?

nz

pour 1,1 < h < 4

Cette simplicité remarquable des formules résulte d'une particularité
de la fonction du potentiel : sa linéarité dans un large domaine de valeurs
intermédiaires du paramétre p , ce qui permet d'écrire :

3V/V,
u

= C(n) (15)

Remarque

Cette simplification de la formule du champ est d'autant plus heureuse
que son domailne de validité coincide avec la région ol nous devrons encore
calculer le gradient du champ (paragraphe suivant).

La figure 8 reproduit les graphes des répartitions radiales exactes du
potentiel et du champ. Les hypoth&ses fondamentales des calculs sont les
suivantes

1) Filament assimilable 3 la région de gorge d'un tore de méme famille
que l'anneau, au sens des coordonnées toroidales.

2) Intervention négligeable des fronti&res réelles du domaine (parois
de 1a cellule).

Ces deux hypothé&ses conduisent 3 limiter la validité des calculs effec-
tués a4 un volume ne s'étendant pas trop lein de 1'anneau, ce qui est en con-
formité avec nos besoins, puisque nous &tudions surtout les phéncménes en-
tre filament et anneau.

4.2. DEMONSTRATION DE LA POSSIBILITE B'EXISTENCE D'UNE FRONTIERE CHAUDE
STATIONNAIRE

Nous nous proposons de montrer ici que la divergence du champ &lec-
trique au veisinage de 1'électrode H.T. peut expliquer le blocage du front
de liquide chaud, méme en 1'absence de charges d'espace.

L'éguation de Navier-Stokes tenant compte de la gravité et du champ
électrique, s'écrit [58]

<+

9

.
R N L - (16)

St
~+
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FIGURE 8§

Digtribution radiale du potemtiel et du champ.

ol %el est la densité volumique de la force due au champ 8lectrique et
est donnée [Cf 55, 57, 581 en 1'absence de charges électriques par

2 2
Ez) -ET_ﬁe (17)

>

x de
fel =V (wﬁ

Dans le c¢as des liquides non polaires, on sait que permittivité et
masse volumique sont reliées par la formule de Clausius-Mosotti (oll K est
une constante)

E — £9 =
T e, K.w. (18)
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dont on déduit :
de _ (e - eq) (e + 2 eyq)

Y dw 3 g

Portant cette expression dans (17), on obtient la formule applicable
3 tout liquide diélectrique non polaire

(e - eo) (e + 2 &)
3 g,

i

2 2
el = ¥ B E (19)

4,2.1. Electrostriction

En I'absence de toute dissipation thermique dans le liquide (filament
non chauffé), le syst&me est isotherme. Nous supposerons de plus le liquide
incompressible, de sorte que sa masse volumique ne dépendant pas de la
pression est uniforme et ¢ est lui aussl partout identique dans le volume.
Ceci suppose que nous négligeons 1'influence, trés faible, du champ &lec-
trique sur la permittivité elle-mé€me, du moins dans les régions qui nous
intéressent.

La formule (i18) se réduit 4 son premier terme et l'expression (16)
devient alors, 3 1'équilibre

(e - €0) (g5 * 2 £4)

- VP + gue * T VE? = ¢ (20)

o Cette formule &tablit qu'a la pression hydrestatique, donnée par

Vp = wg , s'ajoute une surpression d'origine &lectrique croissant avec le
champ €lectrique. La formule s'int&gre en effet immédiatement avec w et
g constants [57] pour donner l'expression de la différence de pression
entre deux points de niveaux h; et h,

(ea = €0) (g * 2 £¢)

Pz - Py = - weg(hy - hy) 4 c (E; - ED) 21

€3

En particulier en suivant une ligne de niveau dans notre configuration
on constate que la pression crolt avec le champ vers la région centrale
suivant la formule :

- E*t 2 €y 2
Pe(x) = constante + (g, - ;) e, E%(x)
Soit sensiblement, en intreduisant la valeur moyenne e, = 2 €, des

liquides non polaires :

Pe(x} = constante + % gy E2{x)

4.2.2. Electroconvection - Frontiére stationnaire

Un des ré&sultats essentiels du point de vue physigue de nos observa-
tions est la mise en évidence de l'existence d'une frontidre chaude stable,
dont la position dépend de 1a tension appliquée entre filament et anneau.
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On constate en effet, comme on le verra plus loin, que le front chaud apras
s'étre élevé au-dessus du filament semble venir se "bloquer" au voisinage
de 1'anneau méme pour des liquides purs.

Expérimentalement, nous limitons nos investigations au cas d'échauffe-
ments localisés trés faibles. La température du filament n'est que de 4°C
environ supérieure 4 celle de l'ambiance. Il s'ensuit &videmment que les
variations de la pression, de la masse volumique et de la permittivité somt
toujours elles aussi trés faibles et nous pourrons appliquer la méthode des
perturbations 4 1'équation de Navier-Stokes, pour cbtenir 1'état convectif
4 partir de 1'€quilibre isotherme.

Posons
T = T, + T
W= we tow'
o A P = P *p'
E = gg * g’
FiLamenT ol les T', w', p' et e' sont des

variations faibles.

Portons ces valeurs dans 1'équa-
tion_ générale (16} de Navier-Stokes
FIGURE § ol el ©5t explicitée en (19), tout
en négligeant les termes contenant la
vitesse ce qui nous situera dans 1la
région du point bas de la frontidre
stationnaire (figure 9).

Forme de la fromtidre
gtationnaire.

I1 vient évidemment :
-
-V (pe P gy, *wt)

Fe' = 0 (22)

> E? E?
+ Vl(eeg ~g0 *€)(e, * 2 €gg + ") e 1 - =
il

Transformons les deux facteurs, fonctions de ¢', du premier gradient
"électrique™. En limitant leur dévelcppement au premier ordre, on obtient
successivement

(eg — o + 5'}[ee + 2 gy t £")

e’ e! )
£g ~ €9 €q *t 2 gy

13

(eq - €0)leg * 2 £0) (1 +

ne

(¢ - €plleg * 2 eg) + £'(2 g5 + £g) (23}

En introduisant cette expression dans (22) et tenant compte de 1'iden-
tité (20) existant entre les termes principaux, il reste l'équation de per-
turbation linéarisée

2 g, + eg

v !.2_.]?_2.*r=
62, V7 (eTER) -5 Ve 0

> >
- Vp' + gw' +
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ou encore aprés développement et regroupement des termes :

E - E

0 - e ¢
£'VE? + ————

b eo 3 e,

+
2 €, €

S Tpt o+ But 4 -E*fer = 0 (24)

Enfin en introduisant les c¢opefficients de tempé&rature B et ¥y res-
pectivement de w et e et en négligeant le terme en p', toujours fai-
ble devant Ies autres, il vient

2 g, t g, £a ~ Ey
(gmes + _'ZT EeYﬁEZ]T' + ‘3'?0_ €e YE2 _V»T' = 0 (25)
Rappelons que B et y définis par w' = w BT' et e' = g,yT' sont

tous deux négatifs dans le cas des liquides.

Interprétation

De la considération des vecteurs de (25), on déduit le domaine d'ap-
plication de cette formule. Les premier et troisiéme termes &tant dirigés
vers le haut {8 et v négatifs) il faut que le deuxiéme soit dirigé vers
le bas et donc que E? crecisse dans le sens filament-anneau. La formule
(25) ne sera d'application que dans le voisinage de 1l'anneau.

La présence d'une frontidre stable dans la région voisine de 1'élec-
trode haute tension peut donc s'expliquer par un effet purement diglectro-
phorétique dfi 3 1'existence simultanée d'un champ nen uniforme (VE?) et
d'une inhomogénéité de la permittivité (y) : "1'électrode H.T. repousse le
liquide chaud'".

Au prix d'une hypothése supplémentaire, nous pouvons tenter d'aller
plus_ loin dans 1t'interprétation de la formule. En supposant que le terme
en VT' soit négligeable dans la formule (25}, celle-ci se réduirait & :

2 g * £y

>+
Buweh + e

N
= e YVEZ = 0 . (26)

Sous cette forme, elle montre directement l'antagonisme entre la con-
vection naturelle (premier terme) et 1l'effet du champ. On en déduit évi-
demment :

6En W )

$E? = - T EE % E = A? = constante. (27)
e 0 *e

I1 s'ensuit que si 1'on fait varier la valeur de la haute tension V,
appliquée au systeme, la frontisre se déplace de telle manilre que VE?
se conserve. Connaissant 1'expression de la répartition radiale du champ
€lectrique en fonction de 1a tension appliquée V, , nous pourrons donc
trouver en développant (27) 1l'expression de la position de la frontiBre en
fonction de la tension appliquée.

Le gradient de E? se déduira facilement de la premidre expression
simplifigée du champ (14), valable pour h compris entre 0,4 et 0,9.

On obtiendra :

vz 2z
n2 - 2, ‘Ya d 1 _ 0,312 2 4 h
[VER] = 0,312° - qg o RnE T TRe o Va (TowTye
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s0it donc une expression de la forme

v, = v, (1 -hwty /1w (28)

a h

V, é&tant un coefficient numérigue ayant les dimensiens d'une tension et
caractéristique de la géométrie et du liquide

i
R . 6eg | We B R
5,624 0 T, ves e,y 8 (9

Vo

De (28), on d&duit que pour
Vo, = V¥,
la frontiére est sensiblement & mi-hauteur entre filament et anneau
h = 0,48 (30)

La figure 10 montre 1'allure de la courbe h = f(V,/V,) donnant la
position du point inférieur de la frontidre stationnaire en fonction de la
tension réduite V,/V,

[P

Va [V

FIGURE 10

Posititon de la frontiére stationnaire
gn fonetion de la H.T.

4.3. UN PHENOMENE PERTURBATEUR INTRINSEQUE : L'ECHAUFFEMENT ADIABATIQUE
SOUS L'EFFET DU CHAMP ELECTRIQUE

On sait que l'application du champ électrique, tocut en prevoquant
1'électrostriction du diélectrique, produit une augmentaticn de son entro-
pie et donc 1'échauffe.
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) Durant [57, tome III, p. 338] &tablit la formule donnant la quantité
de chaleur dégagée dans 1'unité de volume du liquide soumis de facon adia-
batique 3 un champ E . Ceci correspond bien 2 notre cas particulier of
le champ électrique est appliqué sous forme d'échelon i partir de la tem-
pérature ambiante, avant l1'établissement de 1'échelon de courant.

La formule s'écrit

, _
s = -2 5 (31)

| o

oi b est un coefficient de 1'expression de la susceptibilité diélectrique

(32)

m

]

[y}

=

n
i

+
L= [i=a

Celui-ci peut se calculer & partir du coefficient de température v
de la permittivité, plus fréquemment tabulé. On trouve évidemment

= - b (33)

Be
=1

= 1
Y E

L'expression (31) devient

2 = TyeBT. (34)

Enfin si l'on peut considérer que le liquide s'échauffe ensuite adia-
batiquement 3 l'intervention de cette quantité de chaleur, on peut utili-
ser la formule :

AT = 49 (35)

w.c.J

ol ¢ est la chaleur spécifique par unité de masse et J 1'équivalent
mécanique de la calorie.

La formule finale donnant 1'échauffement de 1'unité de volume du li-
quide aprés l'application du champ devient donc

. =-yeE2T
AT T T (36}

Neous ne perdons pas de vue que, dans notre cas particulier, la condi-
tion de transformation adiabatique n'est pas rigoureuse dans la région de
champ intense par suite de la présence méme du filament qui permet un échan-
ge latéral rapide vers les supports. Nous utiliserons la formule (36) pour
calculer la borne supérieure de 1'élévation de température.

La valeur du champ é&lectrique 4 la surface du filament calculée i
1'aide des formules générales vaut sensiblement (Cfr figure 8)

. LV¥a o 1Yy
E = 113,9 7 T3,7 0 T

Remplagant dans 1a formule (36), on obtient l'expression finale appli-
cable, avec la restriction citéde, au liquide qui se trouve au contact du
filament :
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2
= -¥.£.T.Va
AT 340 w.c.J. 17 (37)

L'application numérique au cas du CgHy; donne
v
AT = 2,107+ (D)7

avec V, et r respectivement exprimés en kV et um

Conclusion

Ceci met en évidence 1'existence d'une limitation intrins&que de la
méthode strioscopique. Avec la géométrie utilisée, les perturbations nées
de cet échauffement ne sont toutefois pas & craindre dans la gamme couram-
ment utilisée : m&me pour une tension appliquée de 10 kV 1'&chauffement
meximum ne serait que de 0,02°C dans notre cas particulier (r = 10 um),
alors que 1'élévation de température provoquée ultérieurvement, pour la

mesure, est de 1'ordre de 4°C comme nous 1'avons dé&j3 dit.

CHAPITRE V

SYNTHESE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ESSENTIELS
REGIME TRANSITOIRE EN COURANT

Nous nous proposons de répertorier dans ce chapitre les résultats
quantitatifs obtenus par la technique strioscopique introduite au paragra-
phe 1.2 et dé&talllée au chapitre 2.

Un échelon de courant envoyé dans le filament produit 1'échauffement
du liquide qui l'enveloppe. Un "rideau” de liquide chaud s'éléve au-dessus
du filament et la frontiére entre ce rideau et 1'ambiance frocide est visua-
lisée par le dispositif strioscopique.

A titre d'exemple on se référera aux photos de la figure 11 a,b,c¢
pour montrer l'aspect du phénoméne. On y distingue

a) un trait noir elliptique & grand axe vertical : il s'agit de 1'image de
1'anneau H.T. dont le plan est 1&gérement oblique par rapport 3 la nor-
male au plan de la photographie, (la raison est explicitée au chapitre 2),

b) plusieurs traits horizontaux dans la région du petit axe de l'ellipse
il s'agit des images de diffraction du filament,

¢) un trait noir liseré de blanc qui visualise la frontidre entre le rideau
chaud et 1'ambiance froide. Les photos successives permettent de suivre
son évolution en fonction du temps et des conditions expérimentales.
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Avertissement

On remarquera sur ces photos et sur la plupart des autres figurant
dans ce travail, que la cadence de prises de vues annoncée au chapitre 2
(deux secondes entre les vues) n'est pas respectée. Cette irrdgularitd
procéde évidemment du soucis d'accentuer les caractéristiques des phéno-
ménes illustrés par ces suites de photos.

En outre des études particuli&res ont nécessité des dispositions dif-
férentes de la configuration e¢ssentielle présentée au chapitre 2. Nous si-
gnalerons et justifierons ces "anomalies" au fur et 3 mesure de leurs ap-
paritions sur les photographies reproduites.

5.1. EFFET D'IMPURETES TONIQUES

Comme le montrent les photos 11, la propagation du front chaud s'éle-
vant au-dessus du filament est facilement observable. Le courant de chauf-
fage est ici de 60 mA.

Lorsqu'aucune tension n'est appliquéde a4 1'électrode annulaire (figu-
res 11 a et c; 0 V), ce front chaud s'éléve parallélement au filament. Par
contre, si une tension de 1'ordre de quelques centaines 3 quelques milliers
de volts est préalablement appliquée, le front chaud, observé quelques se-

condes aprés le début du chauffage, est considérablement déformé.

La figure 11 montre les configurations du front obtenues dans un CCl,
commercial de pureté '"spectrophotométrique' dans les deux polarités. Lors-
gue l'anneau est polarisé positivement (figure 11 a) 3 une tensien infé-
rieure d 2000 V, le front chaud est 1égé&rement ralenti au voisinage de
1'anneau. Pour une tension supérieure i 2000 V, on observe une accélération
considérable dans la zone de l'anneau.

8i, au contraire, 1'anneazu est polarisé& négativement (figure 11 b), le
front chaud est ralenti pour toute valeur de la haute tension. Ce comporte-
ment est 1ié 3 la présence dans le liquide d'ions négatifs suffisamment
volumineux qui formeraient au veisinage du filament une gaine s'opposant en
quelque sorte aux mouvements du fluide.

Pour vérifier cette thése et illustrer la sensibilité du dispositif,
nous avons introduit dans le solvant pur des ions négatifs lourds (M = 440)
par dissolution de dioctylsulfosuccinate de sodium (D.0Q.S. 100).

La figure 11 ¢ reproduit les photos obtenues avec anneau négatif dans
du CC1, contenant 3,3 ppm de D.0.S. La configuration avec anneau positif
fournit dans ce cas des résultats analogues i ceux de la figure 11 a

Remarque

La série de photos correspondant 4 la tension de 3000 V sur la figu-
re 11a, montre 1'allure du front chaud caractéristique d'une accélération
importante (telle qu'idfalisée a4 la figure 1 d). Toutefois la turbulence
qui commence 3 s'y manifester en perturbe quelque peu la forme.

Sur la figure 12, on a porté la vitesse d'ascension du front chaud en
fonction de 1a tension, dans les trois cas illustrés i la figure 11.

Les résultats sont comparables 3 ceux que 1'on obtient en mesurant la
résistance électrique du filament dans les divers régimes de convecticn.
Une accélération de 1'échange calorifique refroidit le filament et par suite
diminue sa résistance. Inversement un ralentissement augmente la résistance
du filament. Nous y reviendrons ultérieurement.
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FIGURE 13

Vitesse d'ascension du front chaud

obtenue & partir de la figure 11.

Interprétation des courbes de la figure 12

Dans notre introduction, nous évoquions 1'antagonisme des deux phénoc-
ménes physiques essentiels participant & l1'&lectroconvection. La courbhe 11a
de la figure 12 constitue le graphe le plus général traduisant cet antago-
nisme. En effet, cette courbe résulte visiblement de la superposition de
deux autres : une droite & pente négative correspondant 4 une inhibition ou
un freinage de la convection, et une parabole correspondant 3 une accglé-
ration de la convection.

Nous vérifierons ultérieurement la validité de cette assertion en ce
qui concerne la loi d'inhibition; 1'allure parabolique, quant 4 elle, est
justifiable par la théorie de l'électroconvection pure qui est un phénoméne
quadratique en fonction de la tension (Cf chapitre 4).

La courbe 11 b suggére que le volume des ions ou complexes ioniques
négatifs présents dans le liquide original (avant adjonction de D.0.S.),
est plus important que celui des ions positifs puisque 1'inhibition se
poursuit pour des tensions plus €levées que dans le premier cas (11 a).

Enfin la courbe 11 ¢ montre qu'une "grande quantité' d'impuretés ioni-
ques conduit & un freinage intense allant jusqu'au blocage du front chaud
au niveau du filament. L'observation stricscopique continue montre que dans
ce cas 1'échange calorifique se prolonge longitudinalement : le liquide
chaud est expulsé de la zone centrale (anneau) du filament vers ses extré-
mités.
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Illustration strioscopique compléte (figure 13)

Les photos de la figure 13 ont été prises 3 partir d'une cellule spé-
ciale permettant la rotation du filament et de 1l'anneau dans le plan hori-
zontal; les traits noirs apparaissant inclinés 3 45° sont les images des
supports du filament.

Les figures 13 a et 13 b montrent le développement de la convection
naturelle, le filament y est vu '"de bout" et a 45°. Elles permettent de
cadrer complétement la zone de liquide chauffé. La figure 13b met particu-
liérement en évidence les perturbations thermiques au droit des supports
du filament.

La figure 13 c montre l'observation en bout de la cellule pour une
tension appliquée de - 1.500 V qui conduit & une inhibition importante dans
la région de 1'anneau. On se rend compte de 1'impossibilité d'exploiter
quantitativement un tel cliché.

ov
ov b
- 1500V =

2 4 6 8 10 sec

FIGURE 13

Observations particuliéres
(a,e = filament de bout; b = effet d'extrémités).

Généralisation des observations

Un effet de ralentissement comparable est obtenu en ajoutant au sol-
vant spectroscopiquement pur 100 ppm d'acide oléique (figure 14) ou encore
en employant certains solvants de pureté commerciale '"pour analyse"
(figure 15 avec CCl, P.A.), (1l'anneau est ici vu de profil).
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La figure 16 montre le comportement d'un échantillon de CCl, de qualité
spectroscopique qui, au contraire de celui qui 2 donné lieu aux essais de
la figure 11, conduit 3 une accélération sous tension négative, ce qui est
1tindice d'une plus grande pureté du liquide.

Des essals analogues effectuds sur d'autres liquides diélectriques,

CgHg et une huile de transformateur notamment, ont révélé le méme compor-
tement (figure 17 et 18 respectivement), Dans ce dernier cas on remarquera
1'effet d'accélération présent dans les deux polarités au sein du liquide
techniquement pur et on constatera la tr&s grande sensibilité du phénom@ne
aux impuretés : ur taux de 1,05 ppm de D.0.S5. conduit 3 un freinage consi-
dérable de la convection (comparer les deux derniéres séries de photos de
la figure 18 prises sous une tension négative de 400 V).

Remarques : On notera 4 la figure 17 1'image de 1'anneau non conforme
aux précédentes, les essais correspondants ont €té effectués dans une cel-
lule particuliére dont 1'anneau présente une &chancrure. On constatera la
sensibilité particuligrement &levée de la méthode dans ces deux derniers
cas.

Sur la figure 19, nous avons porté, en fonction du taux d'impuretés
additionnelles (D.0.S5.} dans le CCl,, le niveau atteint par le front chaud
aprés une durée de chauffage choisie (10 sec). On constate que la sensibi-
1ité aux impuretés crolt avec la tension., Une teneur d'environ 1,3 ppm de
D,0.S. conduit au blocage du front auw filament pour une tension négative
de 3000 V, tandis qu'il suffit d'une tension de 2000 V pour atteindre le
méme blocage lorsque la concentration est de 3,3 ppm (Cf figure 11¢).

)

=000V

filament
& T T v T T T T T T t v T T

FIGURE 19

Niveau atteint par le front chaud
aprés 10 secondes dans un CCL, spectro.
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Si 1'on se référe aux figures 17 et 18, on voit que 1l'on trouve un
freinage du méme ordre dans le benzéne et un effet plus accentué encore
dans 1'huile pour transformateur. La figure 18 montre qu'aprés 11 secondes,
le niveau relatif h passe sensiblement de 2/3 3 1/3. La figure 19 montre
qu'aprés 30 secondes le niveau relatif du front passe sensiblement de 3/4
a4 1/4. Dans ce dernier cas, la viscosité €levée explique évidemment le
ralentissement global de la convection.

5.2. EXISTENCE D'UNE FRONTIERE CHAUDE STATIONNAIRE

Lorsqu'une tension est appliquée entre 1'anneau et le filament, le
front chaud, aprés une ascension 3 vitesse u pratiquement constante, tend
vers un niveau limite dépendant fortement de la tension. Ce niveau limite
est situé d'autant plus bas que la tension est plus grande.

FIGURE 20

Exemples de frontiéres stationnaires
(photos prises aprés 3 min.).

Nous avons montré, au chapitre 2.2, que ce fait est concevable méme
dans un liquide pur, c'est-a-dire exempt de charges de volume ou d'impure-
tés polaires. Le blocage du front chaud s'explique alors par la répulsion
diélectrophorétique du liquide chaud (e plus faible) en sens inverse du
gradient de champ électrique qui existe au voisinage de 1'électrode annu-
laire. Cette théorie ne peut donc expliquer un blocage dans la région du
filament. Celui-ci est imputable aux charges ou aux dipoles répartis 2
proximité du filament.
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Les photos de la figure 21 représentent la "frontiére" chaude pour
quelques valeurs de la haute tension et du taux d'impuretés. On peut
constater que 1'influence des impuretés se manifeste surtout aux plus
hautes tensions, lorsque le front est donc plus voisin du filament ce
qui tend 3 confirmer 1l'existence d'un '"manchon" ionique dans cette région.

La figure 21 illustre la montée et la stabilisation du front en une
succession de photos prises avec une fente &troite qui ne montre que la
partie centrale de la cellule.

CiMg + 15 ppm D.0.S.

FIGURE 21

Ascension et stabilisation du front chaud dans 1'heptane.

La figure 22 donne la traduction graphique de ces observations. On y
a porté le niveau h , rapporté 3 la distance entre filament et anneau,
de la frontiére en fonction de la tension appliquée et cela pour divers
taux d'impuretés dans le CCl,.

anneau

o e 07 ppm D.0O.S.
1,9 ppm
33 ppm

filament

T
0 1000V 2000v Va

FIGURE 22

Niveau de la frontiédre stationnaire dans un CCl, speetro.
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On vérifie la faible influence de la polarité et du taux d'impuretés
dans la région proche de 1"anneau, ainsi que la linéarité des graphes dans
la région h > 0,6. Ces observations corroborent qualitativement la théorie
avancée au chapitre IV.

La figure 22 montre que la tension caractéristique de blocage V, que
nous avons €té amené 3 définir au chapitre IV est ici de 1tordre de 15060 V
(h = 0,48).

La théorie &lémentaire conduit toutefois 3 expliguer un blocage situé
plus prés de 1'anneau que ne le montrent les expériences. Cela est évidem-
ment attribuable essentiellement 4 1'effet des charges spatiales qui, non
seulement distordent le champ €lectrostatique, mais encore favorisent indi-
rectement la répulsion &voquée en réduisant la convection.

Notons que des essais systématiques dans 1'heptane, menés au Labora-
toire Central des Industries Electriques & Paris, ont révélé une influence
plus marquée des impuretés dans la région proche de 1'anneau [Z4].

Lorsque 1'anneau estpelarisé positivement par rapport au filament, la
turbulence emp&che une bonne observation de la fronti&re pour des tensions
supérieures 4 1.000 volts.

L'existence d'une frontiére reste néanmoins incontestable et une longue
observation montre des disparitions et réapparitions pseudopériodiques de
son image.

5.3. INFLUENCE DE L'EAU ABSORBEE

La connaissance de la teneur en eau des liquides diélectriques présente
un intérét technologique particulier.

On sait que, par son caractdre fortement polaire (¢ = 80), 1'eau conte-
nue dans un diélectrique scolide ou fluide influence tras fortement ses pro-
priétés &lectriques.

L'eau réduit considérablement la rigidité diélectrique des isolants
contenant des impuretés : le champ disruptif d'une huile de transformateur
passe, par exemple, de 70 & 10 MY/m pour une teneur de 200 ppm d'eau [40].

La conductivité, la permittivité et 1'angle de perte de la majorité
des liquides et des polym&res [41], [4Z], [43] augmente parfois dans de
telles proportions qu'on a pu proposer l'emploi de certains de ceux-ci comme
membrane de capteurs d'humidité ambiante [44].

La présence d'eau dans les électrets de polymdres modifie profondément
leurs courants de dépolarisation thermique. En plus d'un effet de déplacement
important correspondant & la température vitreuse (plastification) on note
une disparition rapide du pic de charges d'espaces [45], [46].

Les cristaux liquides ne manquent pas d'ob&ir 3 la régle et l'eau at-
mosphérique constitue 1'un de leurs principaux contaminants.

Si 1'intervention de l'eau est manifeste dans la plupart des mesures
électriques effectuées sur les isolants, son rdle peut &tre diversifié et
le plus souvent il reste trés mal connu. L'eau peut agir par ses dipdles
[441; elle peut se dissocier et participer au phénoméne par ses ions H et
OH ou par ion hydronium H;0; inversé&ment elle peut 8tre agent de disso-
ciation €lectrolytique des constituants ou impuretés du diélectrique (ce
dernier comportement est exploité dans le capteur électrolytique au LiCl).
L'eau peut &galement interagir avec 1’environnement du substrat pour donner
lieu I des groupements polarisés ou non (polarons ou '"clusters™).
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La multiplicité des modes possibles d'intervention de 1l'eau rend trés
complexe la traduction des résultats obtenus pratiquement et, en corollaire,
les méthodes méme de mesure de la teneur en eau d'un échantillon sont déli-
cates de réalisation et d'interprétation, mesurant tantdt 1'eau quasi 1i-
bre, tantSt réagissant aussi 3 l'eau de structure [42, 47 3 51].

L'état actuel des connaissances en cette matidre est encore fragmen-
taire, et le probl&me essentiel de la connaissance de 1'état, ou des états,
de 1'eau absorbée n'a pas rallié tous les suffrages [70'].

I1 s'ensuit que toute méthode physique de détection de 1'eau est sus-
ceptible d'apporter des renseignements utiles en ce domaine.

Nous avons testé l'efficacité de notre méthode quant 3 la détection de
l'eau initialement contenue dans deux échantillons de liquides diélectriques
différents, tels qu'ils sont fournis commercialement (benzane et heptane de
qualité spectrophotométrique). Puis, poursuivant les investigations, nous
avons pu mettre en &vidence une corrélation entre le comportement &lectro-
convectif du liquide hydraté et le courant &lectrique entre électrodes.

5.3.1. Technique de déshydratation

Pour déshydrater les liquides, nous avons utilisé deux techniques dif-
férentes visualisées aux figures 23 et 24.

FIGURE 23

Détails du dispositif de
déshydratation et distillation.

1. arrivée argon

2. débitmétre

3. NaOH

4,5. tamis moléculaire

6. Bal

7. filtre en verre fritté
8. colonne de condensation
8. 050,

10. colonne de distillation
11. oelliutla.
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FIGURE 24

Détails du dispositif de
déshydratation "par
L'atmosphére”.

1. cellule inom avee CyHie

2. enceinte dtanche (plexiglas)
3. eontrdle du niveau en 1

4. P,05

5. seorties téflon

8. pont de Wheatstone.

La figure 23 montre le dispositif utilisé pour la déshydratation du
benzéne par 1'hydrure de calcium suivie d'une distillation. En un premier
stade le benzéne est porté 3 €bullition dans le ballen (9) en présence de
CaH, , pendant 24 heures. La colonne de distillation (10}, du type Robert,
est balayée par le flux ascendant des vapeurs de CgHy et par le flux de
liquide qui se recondense au pied de la colonne réfrigérante (8). Le niveau
de condensation est réglé et maintenu par le débit de 1'eau de réfrigération
et par une légére surpression d'argen sec maintenue 34 l'intérieur du sys-
téme.

Cette surpression en atmosphére inerte est destinée 3 &viter toute ren-
trée d'air humide. L'argon au sortir de la bonbonne, traverse une triple
colonne de dessication : NaOH, tamis moléculaire, BaO.

Aprés ce traitement de déshydratation, 1le condensat est dérivé au som-
met de la colonne vers la cellule (11) & remplir. La cellule a été préala-
blement séchée en &tuve puis remplie d'argon sec.

La figure 24 illustre le dispositif utilisé€ pour déshydrater 1'heptane
sans contact direct avec 1'agent desséchant. Le liquide est simplement
maintenu en contact avec une atmosphé&re inerte activement dessé&chée par
l'anhydride phosphorique. Cette méthode s'aveére évidemment trés lente mais
présente l'avantage d'&viter tout risque de contamination du liquide par le
dessé&chant et ses impuretés.

La cellule est surmontée du blindage comportant les résistances com-
plémentaires du pont de Wheatstone permettant le contr8le simultang de 1la
résistance du filament pendant 1'électroconvection.

La présence de faibles teneurs en eau se manifeste par un ralentisse-
ment de la convection ainsi qu'on le wvoit sur les photos de la figure 25,
obtenues 3 15 jours d'intervalle, & partir de 1'heptane dont la teneur
initiale en eau &tait d'environ 15 ppm (détermination par la méthode de
Karl-Fischer).
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FIGURE 2§

Aeceroissement de convection obtenu aprés un séjour de 15 j.
en atmosphdre séche (fig. précédente) pour H.T. = -3000 V.

5.3.2. Etude détaillée des manifestations de 1l'eau dans le benzéne
Techniques et résultats

Le benzéne utilisé est un produit MERCK de qualité spectrophotométri-
que (UVASOL 1779). Préalablement déshydraté sur CaH, , le CgHs est placé
dans la cellule d'électroconvection montrée 4 la figure 3 ol il est soumis
sans manipulation du liquide aux trois mesures suivantes.

- L'électroconvection en régime permanent, avec mesure de la résistance du
filament '"chauffé" (4°C au-dessus de la température ambiante) par un
courant constant.

- L'électroconvection en régime transitoire en courant avec observation et
mesure de la vitesse d'ascension du front de convection qui s5e développe
au-dessus du filament soumis & un échelon de courant. Le niveau est mesuré
dans le plan de 1'anneau.

- La mesure du courant entre les €lectrodes sans chauffage du filament; nous
utilisons pour cela le picoampéremé&tre Hewlett Packard 419 A .

Ces mesures sont répétées systématiquement dans le liquide progressive-
ment réhumidifié in situ, par courant d'argon humide, dispersé dans la cel-
lule 3 1'aide d'un conduit terminé par un verre fritté. Le "bullage" est
réalisé 4 débit constant - 10 cc/sec - et sa durée est choisie comme para-
métre de référence de nos mesures.

La figure 26 a donne les graphes obtenus en &lectroconvection station-
naire; on y a reporté la variation de résistance observée & partir du régime
de convection naturelle, en fonction de la tension appliquée entre le fila-
ment et 1'anneau, et pour diverses durées du "bullage", exprimées en minutes
en regard des courbes concernées. On constate que pour de '"faibles" tensions
appliquées (1.300 V correspond dans notre géométrie 3 un champ au filament
de 10 MV/m) on obtient un effet de réduction de la convection d'autant plus
important que la teneur en eau est &levée. Pour une haute teneur (courbe 13)
la convection est trés fortement accrue en tension plus é&levée.

Sur la figure 26 b qui traduit les striogrammes en régime transitoire,
nous avons porté le niveau atteint dans le plan de l'anneau par le front
de convection 8 secondes aprés 1'établissement de 1'échelon de courant dans
le filament. On constate la méme duplicité du réle de 1l'eau, suivant le
domaine et la teneur du benzéne. La forme du front de convection est essen-
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ELECTROCONVECTION STATIONNAIRE

Mesure de la vartation de ia
résistance du filament (26,77 Q
en conveetion naturelle) pola-
risé négativement et traversd
par un courant de 60 mA.

Le paramétre est la duréde de
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tiellement différente ainsi qu’en témoignent les deux types de striogrammes
a et b repreoduits sur la figure 26b. Le striogramme b correspond aux
parties trés rapidement ascendantes des courbes.

La figure 26 ¢ reproduit quelques courbes de courants parmi les plus
typiques, elles montrent le passage progressif d'un régime de conduction

ohmique de la cellule (aux faibles teneurs en eau) 3 un régime d'injection
unipolaire au niveau du filament (loi quadratique en fonction de la tension).

La confrentation des deux derniers résultats (figure 26b et 26c) ci-
dessus est essentielle car elle montre directement la corrélation entre
l'apparition du régime d'injection et 1'observation par la strioscopie de
l'apparition d'un &branlement hydrodynamique violent.

Le diagramme de la figure 27 présenté en coordonnées doublement loga-
rithmiques montre que le régime quadratique est effectivement bien atteint
dans le cas du liquide le plus hydraté (13) i partir d'une tension de 1600V
(droite de pente 2). En degd de 1000 V le comportement est ohmique (pente

unitaire).

IipA)
3
pente 2 .
100~
i /
- ./
13,
= n/ ,
’ /
| L ﬂ/7
S,
L pante 1
0L
L L. 1 i 1 1 1 1 3 ) 1 !
100 w000 V. (v}
FIGURE 27

Courbes du courant pour deuxr teneurs en eau.
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Quant a la figure 28, elle reproduit deux enregistrements de la varia-
tion de la résistance du filament pour un liquide sec et pour un liquide
contenant de l'eau (courbe 13)}. Elle confirme 1l'existence des mouvements
hydrodynamiques turbulents et de grande amplitude signalés ci-dessus.

0 e b . Sﬁs;cm
i
i
% | ]
L
b- 13
104
i
] |
{1
20+ J
L
- AR (m0)
FIGURE 28

Electroconveetion dans le benzéne seeo
et réhydraté, sous 1500 V.
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Nous avons rapporté jusqu'ici les résultats obtenus dans la polarité
avec filament négatif qui conduit, en tension élevée, & une injection au
filament. En polarité imnverse (figure 29b) 1le comportement électroconvec-
tif se retrouve mais les transitions sont moins nettes : on comparera les
figures 29a et b respectivement aux figures 26a et b . En ce qui concerne
ie courant, on ne retrouve pas 1'allure rappelant une injection unipolaire.
Au contraire, on trouve une région & comportement ohmique, de conductance
plus €levée qu’'en polarité directe, suivie d'une région oll 1a pente diminue
progressivement (Cf figure 29 c}. On retrouve ici un comportement semblable

- AR

anneau

filament o L

o 1 2 KV
a b
ELECTROCONVECTION ELECTROCONVECTION
STATTONNATRE TRANSITOIRE
Filament positif Filament positif
1(pA)
20}
5
10f
[ 0
o 7 ] KV

c
COURANT ENTRE ELECTRODES
Filament positif

FIGURE 29
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4 celui qu'ont rapporté APLIN et SECKER [72'] dans 1l'hexane avec une géo-
métrie divergente apparentée & la nétre : lame- plan perpendiculaire.
Selen ces auteurs 1'injection se produirait par effet tunnel via les im-
puretés qui sont dans notre cas les molécules d'eau au voisinage du fila-
ment.

En conclusion, & la lumiére de ces résultats expérimentaux, il sem-
ble bien que 1'on puisse interpréter comme suit 1'ensemble du comporte-
ment &lectroconvectif observé en présence d'eau.

EN CHAMP FAIBLE : Un manchon inhibiteur de charges ioniques (invoqué par
SENFTLEBEN et sq) ou dipolaire (dans le cas de 1'eau notamment) expligue
un freinage croissant avec la teneur en impuretés,

EN CHAMP ELEVE ; L'électroconvection entraine un accroissement de l'échange
thermique et celui-ci est renforcé en polarité directe {filament négatif)

par l'entrainement hydrodynamique qui accompagne une injection au filament.
A 1'appui de cette derniére assertion, on citera la corrélation entre &lec-
troconvection et courant, 1l'acuité du phénoméne Electroconvectif qui milite
en faveur d'une force d'entralnement du type ionique, enfin 1'observation

par la strioscopie en plus haute tension encore, de jets émis par le fila-

ment en régime transitoire aussi bien que staticnnaire qui serait 1'illus-

tration des "conduits™ E&voqués par FELICI [68].

La figure 30 en coordonnées doublement logarithmiques montre quanti-
tativement les corrélations existant pour les diverses teneurs en eau,
d'une part, entre la pente initiale de la caractéristique d'électroconvec-
tion transitoire de la figure 26b et, d'autre part, respectivement la
conductance #quivalente de la celiule (pente initiale des courbes de la
figure 26 c) et la tension seuil correspondant au minimum des caractéris-
tiques de la figure 26b. Ce minimum marque la prédominance du régime
d'accélération convective sur le freinage.

On ohtient respectivement les "dreites' numérotées 1 et 2 sur la
figure 30. Si la seconde, par le petit nombre de relevés, ne traduit que
grossi&rement la liaison entre les phénoménes (la pente de la droite tra-
cée est de 0,75), la premié&re, par contre, est remarquable, tant par sa
faible dispersion que par son résultat numérique : liaison quadratique
entre les deux phénoménes {(pente = 2j.

5.4. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE AMBIANTE

On sait que l'effet de température constitue le point faible de
nombreuses méthodes de mesures physiques concernant les diélectriques. Les
paramétres &lectriques de ceux-ci sont particuliérement sensibles aux va-
riations de la température ambiante (conductivité, angle de perte, per-
mittivité ...).

Par contre, des essais systématiques réalisés dans la gamme de 20 2
30°T n'ont pas permis de mettre en &vidence un effet de température ap-
préciable sur notre méthode d'observation strioscopique de 1'électrocon-
vection., Cette particularité s'explique par le fait que la cause méme du
phénoméne est ici 1'échauffement refatif du filament par rapport i la tem-
pérature ambiante et que cet Echauffement résulte lul-méme d'un apport de
puissance constant.

Remarque importante

L'observation strioscopique présente aussi 3 ce peint de vue un avan-
tage sur la mesure de la résistance dans la technique d'électroconvection
qui nécessite un &quilibrage initial fonction de la température ambiante.
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FIGURE 30
1. Corrélation entre la pente initiale P de la caractéristique

d'éleatroconvection transitoive et la conductance initiale (.

2. Corrélation entre cette pente P et la tension correspondant
au minimum de la méme caractéristique (Vg) .
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CONCLUSIONS

Apreés avoir défini 1'électroconvection et rappelé les axes principaux
des recherches suscitées par ce phénomé&ne et par ses applications possibles,
nous avons passé en revue les techniques expérimentales traditionnelles de
détermination des &changes thermiques €lectroconvectifs.

Cela nous a permis d'intrcduire et de justifier notre technique.
Celle-ci consiste en 1'observation strioscepique de la forme et en la mesure
de la vitesse du front chaud qui s'€léve au-dessus d'un filament fin de pla-
tine chauffé au sein du ligquide étudié. Le fil est soumis & un &chelon de
courant aprés qu'un champ électrique divergent ait &té appliqué en son voi-
sinage par 1'intermédiaire d'une &lectrode annulaire coaxiale,

La technique de mesure préconisée consiste en 1'cbservation optique
directe et en I'enregistrement photographique des striogrammes. Nous avons
décrit le strioscope automatique que nous avons réalisé dans ce but.

A cette méthode d'étude compléte peut &tre couplé un dispositif auto-
matique plus &lémentaire. L'étude quantitative a montré, en effet, que le
paramétre le plus adéquat pour qualifier le liquide &tudié est le temps de
montée du front chaund. 11 s'ensuit qu'un détecteur optique placé en un ni-
veau de référence convenable dans le plan image du dispositif permettra la
mesure immédiate de ce temps de montée. Une cellule photor&sistive minia-
ture au sulfure de cadmium, placée au tiers de la distance filament- anneau,
donne de bons résultats. La détermination de 1a pureté du liquide peut donc
se ramener 4 la mesure d'un intervalle de temps délimité par deux signaux
électriques, 1'échelon de courant et le signal de déséquilibre du pont dans
lequel est insérée la photorg&sistance,

La méthode strioscepique est nen seulement simple et facilement auto-
matisée mais elle offre sur d'autres techniques de contrdle classiques,
telles que la mesure de la conductivité, de la permittivité ou de 1l'angle
de pertes, deux avantages appréciables. L'électroconvection est insensible

4 la température ambiante et le risque de perturbations dues aux électrodes
est minime.

On notera que la réjection totale de 1'effet de température est impu-
table 3 1'observation optique. La seconde technique d'utilisation de 1'élec-
troconvection (par mesure de la variation de résistance du filament)
n'échappe pas 3 ce handicap car elle nécessite un préréglage, fonction de
la température. I1 faut en effet équilibrer le pont avant de provoequer
1télectroconvection, car la valeur initiale de la résistance du filament
dépend de la tempé@rature ambiante.

En ce qui concerne les effets néfastes des électrodes, ils sont ici
réduits au prorata des dimensions de celles-ci. La grande surface des cel-
lules de conductivité ou de permittivité provoque en effet un double risque,
la contamination du liquide et les phé&noménes d'interface métal-diélectrique.
Le faible volume de nos propres &lectrodes permet de plus pour leur confec-
tion le choix d'un mé&tal noble tel que le platine.

La sensibilité de 1la méthode est par ailleurs comparable 3 celle des
techniques de mesure physiques les meilleures mais tout comme dans le cas
de la mesure de 1l'angle de perte diélectrique ou de la conductibilité &lec-
trique, la technique d'électroconvecticon constitue une méthode globale ne
pouvant donner qu'un "indice" de pureté et non une analyse spécifique des
impuretés contenues dans le liquide testé.
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Nous rappellerons spécialement la sensibilité de la méthode 3 1'effet
de 1'eau. Une &tude expérimentale de cet effet a &té mende conjointement
par les trois méthodes suivantes : mesure de la résistance électrique du
filament en Electroconvection stationnaire, mesure strioscopique de 1la
vitesse d'ascension du front d'électroconvection transitoire et mesure du
courant €lectrique entre électrodes. Elle a permis de montrer 1'existence
d'un seuil de tension, qui correspond i la naissance d'un courant électri-
que d'injection au filament et 3 1'apparition d'un ébranlement hydrodyna-
mique violent. Ce seuil est d'autant plus bas que la teneur en eau est
elle-méme plus &levée.

En définitive, le bilan personnel de ce travail se réduit aux points
suivants :

Sur le plan technolegique

- mise au point d'une cellule simple, peu cofiteuse et de mise en oeuvre
facile,

- observation strioscopique érigée en méthode quantitative de détermination
d'un faible taux d'impuretés ioniques ou polaires dans un liquide diflec-
trique.

Sur le plan physique

- illustration de 1a répulsion diélectrophorétique exercée par un champ
€lectrique divergent; cette répulsion se manifeste ici de deux manigres :
accroissement de la convection 3 partir du filament, dans les liquides
suffisamment purs, et blocage par 1'anneau du front de convection en une
frontigre stationnaire qui le contourne,

- mise en &vidence d'une triple manifestation de 1'effet d'un champ élec-
trique divergent sur la convection dans un liquide diélectrique non po-
taire

1) &lectroconvection "pure” :

effet simplement diélectrophorétique dfi & I'existence simultanée d'un
gradient thermique et d'un gradient de champ électrique non paralla-
les; le liquide {pur) chauffé voit sa permittivité décroftre et est
alors expulsé des régions 3 champ fort,

2) &lectroconvection "mégative' :

réduction de 1'&change thermique imputable i 1a présence d'impuretés
ioniques ou dipolaires agglutindes autour du filament par le champ
glectrique fortement divergent,

3} €lectroconvection "assistée" :

sous champ fort et en présence d'impuretés, 1'eau notamment, une in-

N jection de charges naft au filament et celles-ci entrainent dans leur
sillage le liquide ambiant chaud, ce qui détermine un accreoissement
trés important de la convection résultante. Ce dernier effet est trés
nettement supérieur i 1'électroconvection pure.
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