Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 73 (1982)

Heft: 15

Artikel: Recherche sur les décharges superficielles longues

Autor: Turkowski, W.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-904991

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 09.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-904991
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Recherches sur les décharges superficielles longues

W. Turkowski

537.523.4:621.316.98;

L'article présente les résultats des essais de décharges exécutés sur un modéle de traversée dans le but de reproduire et d’étudier les phéno-
ménes de la foudre. Ils reposent sur plus de 850 décharges avec une distance d’éclatement de 3,5 m et des ondes de tension de choc des deux po-

larités de 1,2/50 a 500/2500.

Die Resultate von Entladungsversuchen an einem Durchfiihrungsmodell werden beschrieben, die zur Darstellung und Untersuchung von
Blitzentladungen durchgefiihrt wurden. Sie beruhen auf mehr als 850 Entladungen iiber eine Distanz von 3,5 m mit Spannungsstdssen beider

Polaritdten von 1,2/50 bis 500/2500.

1. Introduction

Depuis plus de dix ans, des décharges superficielles lon-
gues sont I'objet d’amples recherches dans le but de repro-
duire la foudre [1; 2]. Limité par la place disponible et la ten-
sion de choc applicable, S. Szpor avait proposé un modéle a
traversée, dont I’aptitude a reproduire le mécanisme de la
propagation discontinue des décharges superficielles a été
confirmée dés les premiers travaux [3;...; 6]. L’idée princi-
pale des travaux était de confirmer expérimentalement au
laboratoire la théorie de la relaxation du développement
d’un leader discontinu de la foudre [7].

_ Les phénoménes du leader et de I’antileader ainsi que
I’influence de la tension du réseau sur le développement
d’un leader descendant en vue des zones de protection sont
expliqués dans [8; 9]. Lors des derniers travaux entrepris a
Gdansk [10], on a obtenu a des tensions de choc 1,2/50 le
phénoméne d’un leader discontinu d’environ 60 A et jus-
qu’a 3,5m de longueur ayant une vitesse de propagation
jusqu’a 3-102 em/us, ce qui correspond aux valeurs infé-
rieures des leaders montants de la foudre [11;...;14]
L’écoulement continu du courant du leader avec des fluc-
tuations modérées, sans atteindre ou méme approcher zéro,
constitue une confirmation expérimentale de la théorie de
relaxation.

Afin d’arriver a des conclusions plus profondes sur les
phénomeénes de décharge, il faut analyser de prés les gran-
deurs électriques et physiques enregistrées pour en trouver
les correlations. Lors de I’étude des décharges entre phases
dans les lignes de transport, on enregistrait en méme temps
les phénoménes électriques et lumineux du leader [15; 16].
Parmi les résultats des essais effectués aux Renardieres
[17;...;20] avec de longues décharges dans I'air a des chocs
de manceuvre de polarité négative, on présente aussi des os-
cillogrammes des courants de décharge ainsi que des enre-
gistrements des phénoménes lumineux du leader disconti-
nu. Dés le départ, le Groupe des Renardieres cherchait a dé-
terminer la physique des décharges et lors de leurs derniers
travaux [20], de plus, d’acquérir des données permettant de
mieux modeler la foudre et de tirer des conclusions plus
précises concernant les distances des décharges et la protec-
tion contre la foudre. Des études de décharges a des ten-
sions de choc de polarité négative ont été entreprises égale-
ment au Japon [21]. On y constate la ressemblance entre le
canal lumineux suivant les streamers négatifs dans une dé-
charge longue a chocs a front raide avec les leaders observés
dans les décharges de la foudre. L’étude des phénoménes
acoustiques de la foudre ainsi que des décharges obtenues
au laboratoire est présentée dans [2]. Aux Renardi¢res on a
fait également des expériences dans ce domaine [20].
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Les auteurs de [22] présentent des résultats généraux de
I’étude des streamers et des leaders discontinus dans des de-
charges superficielles en forme de tracés de Lichtenberg. Les
valeurs des tensions d’amorgage négatives obtenues sur un
modeéle 1: 50 pour des décharges dans Iair libre de longueur
de plus de 5 m différent de celles présentées par T. E. Allibo-
ne dans la partie 7 de [2]. Suivant ’auteur de ce livre, on ob-
serve des anomalies dans les tensions d’amorgage pour les
décharges superficielles, les valeurs de tensions de polarité
négative étant inférieures a celles de polarité positive. Selon
[22] les tensions d’amorg¢age correspondent aux décharges
dans I'air libre, c’est-a-dire qu’elles sont inférieures pour les
tensions positives.

Les études en laboratoire sur la simulation du phénome-
ne de la foudre doivent tenir compte des observations faites
en nature [1;2; 11; 12; 14; 23; 24; 25]. La difficulté essentielle
a laquelle on se heurte est I'impossibilité de représenter les
distances naturelles ainsi que les parametres électriques
réels, surtout des courants et des charges. Les essais de labo-
ratoire devraient étre effectués a des tensions proches a
celles qui apparaissent entre un nuage charge et la terre [1;
2]. Les travaux préliminaires de Gdansk [3;. . .; 6] ont été ef-
fectués a ’aide d’un générateur ajusté a produire des chocs
quasi rectangulaires. Les essais de laboratoire ne peuvent
étre que des essais de modeéle. Ce n’est qu’aprés avoir repro-
duit les parameétres électriques essentiels, surtout le courant
de la foudre, que les phénoménes physiques en fonction du
temps et de la distance peuvent étre rapportés aux phéno-
menes de la foudre naturelle.

2. Circuit d’essai et installations de laboratoire

Le circuit d’essai est présenté a la figure 1. L’électrode
haute tension est formée d’une tige en aluminium tandis que
I’électrode basse tension est une lame en feuille d’alumi-
nium adhérant le long d’un tube isolant qui repose sur trois
supports isolants. Des couches de minces feuilles de PVC
constituent I’isolement solide entre les électrodes. L’€lectro-
de basse tension est mise a la terre 4 une des extrémités du
tube isolant a travers une résistance série et le dispositif
d’enregistrement du courant. Aprés ’application de la ten-
sion de choc a I’électrode haute tension touchant le dié-
lectrique PVC juste au-dessus de I'extrémité libre de I’¢lec-
trode basse tension, la décharge se propage dans l’air a la
surface du diélectrique solide le long de I’électrode basse
tension. Ce circuit permet d’obtenir des décharges de 3,5 m
de longueur a une tension de choc appliquée de I'ordre de
200 kV. Dans les derniers essais, un générateur de choc
120 kJ, 1500 kV a été utilisé et la tension de choc a été mesu-
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Fig.1 Circuit d’essai et circuit d’enregistrement du courant du leader

1 électrode haute tension R résistance série

2 électrode basse tension R, résistance de protection

3 diélectrique solide Ry shunt de mesure

4 tubeisolant Ry, éclateur de protection

5 support osc sortie vers l'oscillographe

rée par deux méthodes différentes, au moyen d’un diviseur
de tension et d’un voltmétre de créte.

Le courant du leader est enregistré a I’extrémité du cir-
cuit mis a la terre. L’oscillographe est protégé contre les
chutes de tension excessives accompagnant les courants
d’amorgage par I’éclateur de protection R, Les décharges
sont produites avec des résistances série de 50 a 500 Q et de
2000 a 6000 Q. Le shunt de mesure est construit en fil en
constantan tressé bifilairement. On obtient un temps de ré-
ponse comparable a celui du diviseur résistance-capacité,
soit environ 10 ns.

Le courant de leader de la décharge atteint la valeur de
60 A environ. La décharge est alimentée par le générateur
de choc a travers I’¢lectrode haute tension. La valeur du
courant du c6té générateur différe légérement de celle qu’on
observe a I’extrémité basse tension, mais pas autant que
dans les circuits a intervalles d’air sans couches en diélec-
trique solide. On remarque un fort couplage entre le canal
de la décharge et Iélectrode basse tension a travers la
couche en diélectrique solide et 'air. Il existe également un
faible courant de fuite dans I’air. En conclusion on peut ad-
mettre une représentation appropriée des phénomenes phy-
siques du leader par le courant mesuré. Le courant du dé-
placement dans le diélectrique solide est un courant de po-
larisation qui dure entre 10715 et 1073 s et a un caractére pu-
rement capacitif ne causant pas de pertes en énergie [27].
Les tensions et les courants sont enregistrés a I’aide d’un os-
cillographe (type 72 D Haefely).

Les phénoménes lumineux de la décharge ont été photo-
graphiés avec un appareil a disque tournant équipé d’un ob-
jectif en verre. L’enregistrement s’est fait dans la plage de
sensibilité a I’ceil, de longueur d’onde entre 400 et 800 nm.
Le disque tournant a une vitesse de 8330 t/min environ per-
mettait d’étendre les phénoménes lumineux dans le temps
jusqu’a 8,3 us/mm.

3. Décharges produites par des chocs de mancuvre

Lors des chocs de manceuvre, la décharge se produit du-
rant la montée rapide de 1,5 & 10 kV/pus de la partie initiale
du front des impulsions. Les instruments utilisés ne permet-
taient pas d’enregistrer I’effet de couronne initial ni le phé-
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nomene de streamer (couronne de leader) a cause de I’émis-
sion d’un rayonnement ultraviolet pendant ces phases [19].

Le leader consiste en fléches lumineuses (gradins). Ces
gradins sont séparés par des intervalles sombres de durée de
lus a plus d’'une dizaine de ps. On observe plusieurs
groupes de gradins, le plus souvent deux. Ces groupes de
gradins sont séparés par des intervalles sombres d’une di-
zaine a une centaine de ps.

Durant le développement du leader on observe des flé-
ches lumineuses de longueur inférieure a 100 cm d’intensité
lumineuse relativement faible, dont la valeur de courant
monte a quelques A et dont la densité d’énergie est inférieu-
re a 10 J/m. Une si faible énergie ne peut chauffer suffisam-
ment le gaz pour former un canal a plasma [19]. On désigne
alors les fleches comme des streamers séparés. Les figures 2,
3 et 4 représentent des exemples d’enregistrement des phé-
noménes. Les parametres des décharges superficielles en cas
de chocs de manceuvre y sont indiqués. Ces figures permet-
tent aussi de comparer les phénoménes lumineux des dé-
charges avec les oscillogrammes correspondants de la ten-
sion et du courant. Dans tous les cas il y a une conformité
du temps des impulsions du courant et des fléches lumi-
neuses du leader. On le voit plus clairement en dessinant les
gradins du leader en agrandissement. La longueur des gra-
dins a été enregistrée a I’aide d’un appareil photographique
et les charges et le temps du développement respectifs ont
été déterminés a partir des oscillogrammes du courant. Ces
données permettaient de calculer la vitesse de propagation,
les charges et I’énergie des gradins et du leader entier, déter-
minant de cette fagon le développement de la décharge pré-
liminaire.

Fig.2 Enregistrement du leader saccadé pour une tension de choc
250/2500 s de polarité positive

Umax =210kV; R=198Q; 1= 23,4°C; p = 1,02 bar,

humidité 8,4 g/m3.

a Photo du leader. Longueurs des gradins: /; = 33,3 cm, , = 130 cm,
53 =266cm;1 mm= 17,5 us

b Phénoménes de la décharge, en agrandissement

¢ Oscillogrammes. Tension (courbe supérieure); courant (courbe
inférieure). Iimax = 2,31 A, Linax = 9,14 A, Limax = 17,6 A;
25 ps/div.
Gradient de tension: premier gradin 3,86 kV/cm,
troisi¢me gradin 0,625 kV/cm. Charge: 233 uC.
Energie: 32,6 J. Vitesse de développement: premier gradin
1,96 cm/us, trosieéme gradin 26,6 cm/ps, leader 2,68 cm/s.
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Fig.3 Enregistrement du leader constitué de deux groupes de gradins et de
I’amorgage pour tension de choc 100/2500 de polarité négative
Unax = — 188 kV/220kV; R, = 183,2Q; 1= 19°C, p = 1,005 bar,
humidité 5,9 g/m?.
a Photo de la décharge. Longueurs des gradins:
I[] = 333 cm, 1]2 = 94,0cm, 121 = 33,3 cm,
Iy =211,0cm, I3 = 266,0cm; Imm~ 17,5 us
b Phénomeénes de la décharge en agrandissement

¢ Oscillogrammes. Tension (courbe inférieure); courant (courbe
supérieure)
Iimax =4,62A, 11, =138 A, [, =9,23 A, [, = 16,8 A,
123 = 14,3 A; 10 Ll.S/diV‘
Gradient de tension: premier gradin du premier groupe
4.8 kV/cm, troisieme gradin du deuxiéme groupe 0,697 kV/cm.
Charge:371 pnC.

Energie: 52 J. Vitesse de développement: premier gradin du
premier groupe 19 cm/us, troisiéme gradin du deuxiéme groupe
66,4 cm/ s, leader 5,8 cm/ps.

La figure 2 représente le phénoméne d’un leader coupé
(arrété) avec choc positif. Le leader d’une longueur de
270 cm environ s’est développé en trois gradins uniformes.
Les valeurs des charges et les maximums du courant crois-
sent de l]a méme maniére. Entre les gradins, le courant tom-
be a ou s’approche de zéro. Aprés I’extinction de la lumino-
sité enregistrée, on observe quelques impulsions du courant
mais accompagnées de charges beaucoup plus faibles que
les précédentes. Le premier gradin d’environ 30 ¢cm se carac-
térise par une faible intensité lumineuse, une petite charge
unitaire et une énergie unitaire bien au-dessous de 10 J/m.
C’est ce qu’on appelle un streamer isolé. Cependant, la vi-
tesse de sa propagation est considérable. Le second gradin
est constitué par deux fléches superposées. L’oscillogramme
du courant montre un gradin distinct qui illustre I'amenée
d’une charge supplémentaire a la décharge. Le troisi¢me
gradin prend la forme d’un canal a plasma qui suit le tracé
des deux gradins précédents. Il se caractérise par la plus
grande vitesse de propagation et le moindre gradient de la
tension. Dans [17; 25] on constate aussi une intensité lumi-
neuse des streamers bien plus faible que celle des canaux a
plasma (leaders). Lors des intervalles obscures de 20 a 25 us
entre les gradins le courant tombe pratiquement a z€ro.

La figure 3 représente un leader précédant la décharge
principale pour un choc négatif. Il est constitué¢ de deux
groupes de gradins. Le premier groupe a deux gradins et le
premier gradin du second groupe sont des streamers isolés.
Les deux gradins précédant la décharge principale sont des
canaux a plasma de grandes charges et énergies et de lon-
gueurs de 200 a 270 cm. La zone lumineuse du dernier gra-
din se perd dans la luminosité de la décharge principale.
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La figure 4 représente un leader constitué de cinq gradins
uniformes. L’oscillogramme du courant est continu avec
des maximums nombreux. La charge afflue continuelle-
ment a la zone de la décharche, méme pendant les inter-
valles sombres. Le premier gradin de 65 cm environ a fai-
bles courant, charge et énergie se développe comme strea-
mer isolé. Les gradins suivants ont une intensité lumineuse
supérieure. Le dernier, de 315 cm, caractérisé d’un courant,
d’une charge et d’'une énergie importantes est précédé d’une
chute du courant et d’'une ionisation ralentie dans la zone
libre de 30 cm pendant I’intervalle sombre de 6 us avant la
décharge principale. C’est I'exemple le plus intéressant d’un
leader a plusieurs gradins.

On peut s’attendre a ce qu’il soit possible de simuler au
laboratoire le leader discontinu de la foudre a I’aide des lea-
ders de longueurs bien supérieures, notamment, jusqu’a
50m. En étudiant les phénoménes élémentaires a I’aide
d’un appareillage moderne, il sera sans doute possible d’ex-
pliquer avec une précision bien supérieure le phénoméne du
développement d’un leader discontinu de la foudre.

3.1 Comparaison avec des décharges longues en 'air

Dans les études internationales effectuées aux Renar-
diéres concernant des décharges longues a des tensions de
manceuvre, on présente les résultats sous la forme des para-
métres de décharges représentant, par conséquent, les phé-
noménes a une échelle macro [17; 18; 19; 20]. Ces parameé-
tres ont également été déterminés a Gdansk pour les chocs
positifs de manceuvre [10]. Le tableau I compare les valeurs
des paramétres du leader des décharges superficielles obte-
nues a Gdansk avec celles du leader des décharges dans I’air
libre déterminées aux Renardieres pour des chocs de polari-
té positive [19].

Fig.4 Enregistrement du leader et de ’'amorcage pour une tension de choc
100/2500 de polarité positive
Unmax = 207 kV/230kV, Ry = 541,1Q, t=22,2°C, p = 1,02 bar,
humidité 5,4 g/m?.
a Photo de la décharge. Longueur des gradins:
L= 654cm,L=120cm, = 196,0cm,
I;=228,0cm, s =315,0cm, | mm~17,5pus
b Phénomeénes de la décharge en agrandissement
¢ Oscillogrammes. Tension (courbe supérieure), courant (courbe
inférieure): Iimax = 4,5 A, Dmax = 6,3 A, imax = 7,2 A,
LIimax = 6,0 A, Ismax = 10,8 A; 10 pus/div.
Le leader s’est développé en cing gradins réguliers.

Gradient de tension: premier gradin 2,26 kV/cm,
cinquiéme gradin 0,623 kV/cm. Charge: 301 pC.

Energie: 45 J. Vitesse de développement: premier gradin
16,4 cm/ s, cinquieme: 52,4 cm/ps, leader 5,16 cm/ps.
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Tableau I

Gdansk Les Renardiéres
Courant max. env. 40 A moyen 1-3 A
Vitesse de 1,9-5,1 cm/ps 1,4-2 cm/ps
propagation
Charge unitaire 0,5-2,1 pC/cm 0,2-0,5 pC/cm
Energie unitaire 8,5-33 J/m 25-30 J/m

La différence essentielle réside dans la valeur du courant
du leader. Dans les systémes a traversée, les conditions sont
plus propices pour produire un leader a grand courant. Les
vitesses supérieures du développement des décharges super-
ficielles en sont la conséquence. Aussi apparaissent des va-
leurs supérieures de la charge unitaire portée par le leader
d’une décharge superficielle. Les valeurs inférieures de
I’énergie unitaire du leader de la décharge superficielle peu-
vent étre expliquées par les valeurs de tension beaucoup
plus ¢élevées dans une décharge dans Iair libre tandis que les
distances ne sont que quelques fois plus grandes.

3.2 Amor¢ages multiples

Des amorgages multiples dans une méme décharge ont
été constatées pour des chocs de manceuvre 250/2500 et
500/2500 des deux polarités. On a observé deux types
d’amorgages multiples:

Type a: au moment du rétablissement de la tension au ni-
veau de 80% de la valeur de la tension du premier amorgage;
Type b: au moment du rétablissement de la tension au ni-

veau de 20 a 40% de la valeur de la tension du premier amor-
cage suivi d’une phase oscillatoire de la tension.

Les phénoménes lumineux et les courbes de l1a tension et
de courant enregistrés sont présentés dans les figures 5 et 6.
Dans les conditions naturelles, il existe deux types de
foudre nommés suivant Kitagawa: «discrete flash» et «hy-
brid flash» [13]. La foudre du type «discrete flash» est com-
posée de quelques décharges séparées qui donnent des im-

pulsions lumineuses de courte durée accompagnées d’im-
pulsions du courant. La foudre du type «hybrid flash» est
composée de nombreuses décharges dont les impulsions lu-
mineuses sont superposées.

Le type «a» de la décharge superficielle a décharges
principales répétées a des caractéristiques ressemblant a
celles de la foudre naturelle du type «discrete flash» et le
type «b» - du type «hybrid flash». Les phénoménes de la
foudre multiple ainsi que des décharges de laboratoire 4 dé-
charges principales répétées ne sont pas bien expliqués.
Pour le type «a» on peut supposer le déchargement de la ca-
pacité du front du générateur a travers le canal de la déchar-
ge principale et de violents phénoménes de déionisation ac-
compagnés d’intervalles sombres. Puis aprés le recharge-
ment de la capacité de front, le développement des dé-
charges préliminaire et principale est répété. Aprés le troi-
siéme accroissement de la tension, la distance d’amorgage
est déja déionisée a un point rendant le développement de
la décharge impossible.

Pour le type «b» de décharge principale multiple la dis-
parition rapide de la décharge principale n’est pas accom-
pagnée de I’extinction de la luminosité et d’'un décharge-
ment total de la capacité de front; elle est suivie de chutes de
tension oscillatoires répétées durant les décharges princi-
pales jusqu’au déchargement de la source, c’est-a-dire de la
capacité principale du générateur.

La connaissance des deux types de décharges au labora-
toire a une valeur pratique essentielle car le pourcentage des
décharges multiples de la foudre est haut [23].

3.3 Intervalles sombres de la trajectoire de la décharge

Des intervalles sombres et une luminosité non uniforme
apparaissent dans une décharge superficielle longue tout le
long de la trajectoire de I'amorgage principal et du leader.
Ces phénoménes sont visibles dans la figure 7. Les phéno-
menes liés a la luminosité de la décharge n’ont pas encore
été complétement éclaircis.

Fig.5 Amorgage multiple pour tension de choc de forme 500/2500,
polarité positive, type a
a Phénomeénes lumineux

b Oscillogrammes. Tension (courbe supérieure), courant (courbe
inférieure)

790 (A 457)

Amorcage multiple pour tension de choc de forme 500/2500,
polarité positive, type b
a Phénomeénes lumineux

b Oscillogrammes. Tension (courbe supérieure), courant (courbe
inférieure)

Bull. ASE/UCS 73(1982)15, 7 aoiit



On a souvent observé des micro-discontinuités sous for-
me de petits points lumineux a des intervalles de 1,5 a 3 cm
[6]. Lors du développement de la couronne préliminaire
(first corona), il y a des pauses de luminosité qui accompa-
gnent I’écoulement continu par impulsions du courant pen-

" ) . — — dant toute la durée du phénomeéne de 100-200 ns [19; 26].
Fis 7 Diconimitetinéplars e e luminodiélelone dels | Lexplicarion du phénomene par le chauffage du gaz pen-
dant I'intervalle sombre semble étre une simplification du

probléme [26]. L’abondance des phénoménes lumineux

a Fléches du leader

b Amorgage
dans I'espace d’amorgage est présentée dans les travaux [2;
16; 20] et de ceux accompagnant le leader de la foudre dans
[13].

Parameétres typiques de 'amorcage pour leader saccadé en cas de choc de foudre 1,3/50 Tableau I1
Ordre Polarité et valeur Résistance série Courant max. du Longueur Densité de charge Densité d’énergie Vitesse de
de I'essai de créte de la ten- totale leader du leader du leader du leader propagation

sion d’amorgage du leader
kv Q A cm nC/cm J/m cm/ps
1 -147,0 64,6 55 250 0,482 6,84 67,5
2 +186,0 64,6 65,2 300 1,02 17,2 21,8
3 -155,0 541,1 38,0 281 0,434 6,12 46
4 +193,5 541,1 39,3 290 1,22 20,8 16
5 -218,0 6143 21,0 300 0,322 3,57 52,6
6 +235,0 6143 20,3 312 0,7 10,2 10,4

Paramétres typiques de 'amorgage pour chocs de maneuvre 100/2500, 250/2500, 500/2500 Tableau 111
Ordre Polarité et valeur Résistance série Courant max. du Longueur Densité de charge Densité d’énergie Vitesse de
de l'essai de créte de la ten- totale leader du leader du leader du leader propagation

sion d’amorgage. du leader
Entre paranthéses
valeur prévue
kv Q A cm uC/cm J/m cm/us
I.1 -188 183,2 16,8 266 1,46 19,5 5,22
(-220)
1.2 +210 79,5 39,6 297 1,56 25 3,8
(+235)
1.3 -195 541,1 37,9 253 1,02 12,5 7,22
(-235)
14 +207 541,1 10,9 315 0,95 19,5 5,16
(+230)
II.1 -180 198 16,4 200 1,29 16,05 2,6
(-245)
I1.2 +216 198 31,0 278 1,55 20,2 1,92
(+237)
I1.3 -207 6143 10,6 270 0,568 7,96 4,32
(-273)
I1.4 +206 6143 4,84 319 0,566 8,5 4,23
(+254)
II1.1 =206 79,5 9,45 208 0,504 7,56 0,905
(-230)
I11.2 +202,6 79.5 15,5 302 0,868 12,2 1,73
(+243)
I11.3 -213,2 556 3,2 202 0,435 5,82 1,1
(-243)
111.4 +210 556 53 286 0,772 10,4 1,17
(+240)

1:100/2500; 11: 250/2500; I11: 500/2500
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Les phénomeénes de décharge (écoulement du courant
électrique donc des charges) dans le gaz sont identifiés avec
les phénomeénes lumineux qui accompagnent cet écoule-
ment. Ces phénoménes lumineux dépendant aussi de la ten-
sion dans la zone de la décharge. D’antre part, les phéno-
menes €lémentaires dans les atomes sont de trés courte du-
rée. Le temps d’ionisation par exemple, ne dure que 10-'% s
[28] et le temps d’émission d’un photon est semblable.

L’étude des décharges en séparant le phénoméne de
I’écoulement du courant des phénoménes lumineux, ainsi
que la détermination de I'influence de la tension demandent
de pénétrer aux phénomenes élémentaires a ’aide d’un ap-
pareillage plus sophistiqué que celui utilisé jusqu’a présent.
C’est pourquoi I’explication précise des phénomeénes élé-
mentaires dans le gaz lors d’une décharge, pendant les
pauses périodiques de la luminosité est encore impossible.

4. Anomalies de la tension d’amorgage

Quelques valeurs d’essais de la tension d’amorgage de la
décharge en fonction de la résistance série totale ainsi que
des paramétres du leader saccadé sont donnés dans les ta-
bleaux II et ITI pour le circuit étudié.

La tension d’amorgage est supérieure pour les impul-
sions positives a celle pour les impulsions négatives, les ré-
sistances série étant les mémes. Cette différence atteint 10 a
25% pour les chocs de foudre 1,2/50 et 7 a 20% pour les
chocs de manceuvre avec temps de front de 100 a 250 ps et
une résistance série de 50 a 550 Q. On constate, de plus, que
les valeurs prévues de la tension d’amorgage sont supé-
rieures pour les chocs de manceuvre aux valeurs minimales
pour les chocs de foudre, ceci pour les mémes résistances.
Des valeurs inférieures de la tension d’amorgage entrainent
des valeurs plus élevées de la vitesse de croissance du leader.

L’explication des anomalies des tensions d’amorcage a
partir de I'analyse des phénoménes élémentaires n’est pas
possible a présent. On peut supposer qu’il y a une influence
du diélectrique solide sur la décharge qui serait due aux gra-
dients du champ électrique élevés et a I’action du canal de la
décharge sur ce diélectrique. On a constaté ailleurs une va-
leur minimale de la tension d’amorgage a des tensions néga-
tives sur un isolateur conique en polyméthyle metacrylate
(plexiglass) a des pression de 10-* a 10 Pa [29]. L’explica-
tion de ce phénomeéne y suggére I'influence de I’émission se-
condaire d’¢lectrons de la surface de I'isolateur. Un seul
électron émis peut causer une avalanche; par conséquent,
I'impédance est réduite et la tension d’amorgage tombe. Par
contre, a des tensions positives, les conditions ne sont pas
favorables a la formation des avalanches, car les électrons
sont repoussés de la surface de I'isolateur.

5. Perspectives

Dans le modele a traversée, la valeur de la tension
d’amorgage d’une distance de 3,5m monte & environ 200
. kV. Elle est plusieurs fois inférieure a celle dans I'air libre
qui monte pour 3,5m a 1000kV pour des chocs de ma-
_nceuvre de polarité positive, a 2500 kV en polarité négative,
- a 1700 kV pour des chocs 1,2/50 positifs et a 2700 kV en po-

larité négative.
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Le modele a traversée rend donc possible la génération
de décharges superficielles extra-longues de 50 m et plus. La
valeur de la tension d’amorgage peut alors atteindre 1000 a
1500 kV suivant les possibilités techniques de construire une
couche convenable en diélectrique solide. La génération des
décharges extra-longues dans Iair libre exigerait I’applica-
tion de générateurs au-dessus de 10 MV [7; 19; 20].

Par des décharges superficielles extra-longues on pourra
modeler la foudre et étudier des phénomeénes électrophysi-
ques concernant:

- la décharge principale en alimentant le canal d’un gé-
nérateur supplémentaire de courant,

- des décharges principales multiples,

- le développement des décharges descendantes et mon-
tantes en appliquant des tensions des deux c6tés du systéme
a traverseée.
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