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Vcr                                     Voltmètre de crête 

WG                          World Geodetic System 

   Xc                                      Longueur critique d’arc 
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ZI                             Zone intermédiaire  

  Conductivité superficielle  

f                                       Conductivité faible  

F                                      Conductivité forte 

r20  Conductivité correspondante à 20°C 

rT   Conductivité de la couche de pollution à la température  

    Facteur de correction 

θ                               Température de la suspension 

ɛr                              Permittivité relative 
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          Les lignes aériennes et les postes des réseaux de transport d’énergie électrique sont 

exposés à diverses contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des isolateurs constitue l’un des 

facteurs de première importance dans la qualité et la fiabilité du transport d’énergie. En effet, 

par temps de pluie ou de brouillard, les dépôts polluants se fixant sur les surfaces isolantes 

réduisent considérablement la résistivité superficielle d'un isolateur et le contournement peut 

alors survenir. Les conséquences de contournement vont de la détérioration de la surface de 

l’isolateur à la mise hors service de la ligne haute tension. Une des caractéristiques principales 

d’un isolateur en haute tension sera donc sa tenue au contournement en fonction du degré de 

contamination de l’environnement dans lequel il est placé. 

A ce titre, plusieurs solutions sont possibles entre autres la nature du matériau isolant qui 

conférerait à ce dernier des meilleures performances isolantes. A titre d’exemple, nous citons 

les isolations hydrophiles. Ces dernières se mouillant facilement deviennent conductrices et 

entraînent le court-circuit de l’isolation. Ceci a incité les chercheurs à pousser leur 

investigation encore plus loin et découvrent les surfaces hydrophobes sur lesquelles 

l’humidité se dépose sous forme de gouttes d'eau discrètes  mais restent collées à celles-ci. De 

telles surfaces présentent des zones sèches, par conséquent elles offrent une meilleure 

performance électrique comparativement aux surfaces hydrophiles. Dernièrement les résultats 

de recherche récents ont  montré, que ces surfaces se dégradent rapidement dans les régions à 

très forte humidité et récurrente à cause des décharges électriques répétitives qui mènent au 

contournement de l’isolation et entrainent  sa dégradation. Afin de contourner ce problème, il 

fallait coûte que coûte trouver un matériau artificiel qui ne se mouille pas du tout, les 

chercheurs se sont donc inspirés de certaines vertus de la nature et ont conçu et  fabriqué des 

surfaces superhydrophobes. Celles-ci sont formées d’une couche en forme de coussins d’air 

sur les quels la goutte se pose et arrive à se mouvoir facilement même sur une surface 

horizontale sous l'action d'une force extérieure. Depuis, plusieurs domaines industriels ont été 

investis. Cependant l'emploi de telles surfaces dans le domaine de l'énergie n'a pas encore vu 

le jour à cause d'un manque de recherches et travaux publiés sur la performance électrique des 

isolations à surface superhydrophobe.  

Suite à cette brève analyse, le but du présent travail consiste à mener des investigations sur 

une telle surface isolante afin d'évaluer sa performance électrique sous tension alternative et 

de déterminer le degré d’expulsion des gouttes d’eau en dehors de cette surface en fonction 

des paramètres suivants: nombre de gouttes, le mode de leur répartition, leur volume, leur 
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conductivité leur viscosité  ainsi que le profil des électrodes délimitant l'isolation recouverte 

de ces perles d'eau. 

Le travail présenté ici s’insère dans le cadre de l'étude de l'effet de la distribution de la taille 

des gouttes d'eau recouvrant une isolation superhydrophobe sur sa performance électrique 

sous tension alternative.  

          Ce manuscrit est composé de trois chapitres de grande importance. 

Le premier chapitre, est dédié surtout à la caractérisation des surfaces superhydrophobes, 

leurs propriétés électriques et spécifiques ainsi que leurs divers types et leurs domaines 

d'application. Enfin l’état de l’art sur la performance électrique des isolations 

superhydrophobes sous tension alternative, sera aussi présenté dans ce chapitre.  

Le deuxième chapitre fera l’objet de la caractérisation de la pollution, ses conséquences 

néfastes sur les équipements électriques, les différentes techniques de sa mesure au laboratoire 

et sur site, sa simulation et la lutte contre celle-ci.  

Les différentes techniques des grandeurs mesurées et le dispositif utilisé seront décrits dans le 

troisième chapitre. Les différents résultats obtenus y seront exposés et interprétés. 

Nous clôturons ce travail par une conclusion générale permettant de synthétiser les résultats 

obtenus. 

 



CHAPITRE 1 
Isolations superhydrophobes 

et les travaux antérieurs sur 

leur performance électrique 

sous tension alternative 
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I. 1 Introduction 

          L’état liquide se distingue par sa capacité à s’écouler sous l’effet d’une pente et à 

adopter la forme d’un récipient. Cette définition générale est satisfaisante dans bien des 

situations. Toutefois, lorsqu’une goutte de pluie tombe sur une vitre, il n’est pas rare de voir 

ce petit volume collé au verre, en dépit de l’inclinaison. Par ailleurs, une goutte d’eau posée 

sur une feuille de lotus adopte une forme sphérique au lieu de se conformer à son substrat. 

Une goutte millimétrique peut donc ne pas couler ou ne pas mouiller. Ces deux cas mettent en 

lumière des questions d’adhésion et de mouillage à petite échelle, ce que nous nous proposons 

de traiter dans cette partie. Ces situations surprenantes sont des manifestations d’une 

particularité essentielle des liquides: la tension de surface. 

I. 2 Définition et signification  

              La superhydrophobie est le parfait exemple. Le terme hydrophobie vient du grec « 

hydro » (eau) et « phobos » (effroi, peur); il signifie donc étymologiquement « qui a peur de 

l’eau ». Cependant la peur de l’eau est désignée par le terme issu du latin aquaphobie. En 

effet, l’hydrophobie a un sens bien différent: on dit d’une surface qu’elle est superhydrophobe 

lorsqu’elle ne peut pas être mouillée par l’eau ou par toute autre substance aqueuse, elle les 

repousse. Ce phénomène, bien qu’insolite, est relativement courant dans la nature puisqu’il 

existe un nombre incommensurable d’êtres vivants utilisant cette propriété pour vivre [1]. 

I. 2. 1 Surface Hydrophile [2]  
 

          Un composé est dit hydrophile à partir du moment où ce composé possède une affinité 

pour l’eau et a tendance à s’y dissoudre. Un composé hydrophile est typiquement polaire ce 

qui lui permet de créer des liaisons hydrogène avec l’eau ou un solvant polaire et il renferme 

au moins un groupe fonctionnel qui contient un azote ou un oxygène (groupe amine ; 

hydroxyle, carbonyle) 

I. 2. 2 Surface Hydrophobe [2]  

            L’hydrophobie désigne le non solubilité dans l’eau. Un composé est dit hydrophobe 

quand il repousse l'eau ou en est repoussé. La molécule d’eau est polaire: Il existe un décalage 

entre le centre des charges positives et celui des charges négatives. Localement, il apparaît au 

voisinage de ces atomes des charges dites partielles. C’est la différence d’électronégativité 

entre les atomes d’oxygène et ceux d’hydrogène qui est à l’origine de cette propriété. 



Chapitre I: Isolations superhydrophobes et les travaux antérieurs sur 

leur performance électrique sous tension alternative 
2019 

 

4  

 
 

I. 2. 3 Surface superhydrophobe [1] 

          La superhydrophobie réalise « à froid » et de façon permanente un état qui se rapproche 

d’un angle de contact de 180°. On dit qu’une surface est superhydrophobe si et seulement si 

une goutte d’eau reposant sur cette surface atteint un angle de contact d’au moins 120°. Pour 

cela une surface doit posséder deux caractéristiques: premièrement son matériau de surface 

est apolaire, dans un second temps sa texture de surface réalise le modèle Cassie. 

 

I. 2. 4 Tension de surface [3] 

           Dans les liquides, les différentes molécules sont maintenues groupées sous l'action de 

forces intermoléculaires faibles. Les molécules qui se trouvent à la surface du liquide peuvent 

simultanément entrer en liaisons intermoléculaires avec des molécules d'une autre nature 

provenant de l'environnement ou avec des molécules de même nature provenant du liquide. 

Les différentes molécules tendent à rejoindre l'état énergétiquement le plus favorable. En 

d’autres termes, elles recherchent la liaison la plus forte possible avec d'autres molécules. Si 

les plus puissants partenaires possibles de la liaison sont des atomes de même nature issus du 

liquide, ceci conduit dans le liquide à une tension orientée vers l'intérieur, la tension de 

surface (Fig. I. 1) 

Fig. I. 1: Illustration de la tension de surface 

Pour des motifs énergétiques, les atomes veulent être les plus nombreux possibles à se trouver 

à l'intérieur du liquide. La surface doit être la plus petite possible (minimisation de la surface). 

La forme de la plus petite surface est une sphère. Pour cette raison, les liquides présentant une 

tension superficielle élevée forment des gouttes. En outre, plus les liaisons intermoléculaires 

avec les molécules de l'environnement sont faibles et plus la forme de goutte est accusée. Le 

fait que des liquides perlent (forment des gouttes) sur certaines surfaces est donc la 

conséquence de liaisons intermoléculaires très faibles entre les molécules de liquide et celles 

de la surface, si l’on observe une goutte de pluie lors de sa chute, sa forme est le plus souvent 

sphérique (Fig. I. 2), à cause des interactions attractives intermoléculaires qui ont pour effet 
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de minimiser la surface entre le liquide et l’air qui l’entoure. Ces interactions permettent de 

définir la tension de surface. 

 

Fig. I. 2: Goutte de pluie sous l’effet de la tension de surface 

 

I. 2. 5 Mouillage 
 

           Lorsqu’une goutte d’eau rentre en contact avec un solide, des comportements différents 

se manifestent selon le substrat. Sur un verre très propre, le liquide s’étale complètement, au 

contraire, il reste rassemblé en goutte sur une surface plastique. Il est alors indispensable de 

ne plus considérer la seule tension de surface  du liquide mais aussi les énergies de surface 

solide-liquide sl et solide-vapeur sv. L’angle de contact  est alors défini par la relation de 

Young-Dupré [4]: 




 slsvCos




                                                                                                                   

(I.1) 

Cette équation définit différents types de mouillage selon les valeurs des énergies interfaciales 

et donc de l’angle de contact (Fig. I. 3). Une goutte peut s’étaler et former un film ( = 0°), ou 

adopter la forme d’une capsule voire d’une quasi-sphère liquide (  140°). Cette dernière 

situation est comparable à la perle de pluie (Fig. I. 2), tout se passe comme si l’eau était 

entourée d’air. Ainsi, une goutte posée sur une feuille de lotus n’est au contact qu’avec le 

sommet des rugosités de la plante: elle repose principalement sur un coussin d’air [5]. 

Fig. I. 3: Suivant l’angle de contact , une goutte d’eau peut s’étaler totalement sur son solide 

ou conserver une forme sphérique (a: Mouillage total, b: hydrophile, c: hydrophobie, d: non-

mouillage) 
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D’autres situations permettent de créer un film d’air ou de vapeur, qui isole le liquide de son 

substrat. Lorsqu’un liquide volatil est déposé sur une surface chaude, il peut ainsi léviter sur 

sa propre vapeur: c’est la caléfaction, ou effet Leidenfrost [6]. La goutte est alors dans un état 

strictement non-mouillant, où l’angle  vaut 180°. 

 

I. 3 Types de matériaux superhydrophobes  

I. 3. 1 Types naturels  

          La nature est une source inépuisable de merveilles et d’ingéniosité. Il existe par 

exemple de nombreux êtres vivants qui réagissent de façon particulière à l’eau, ils ne peuvent 

pas être mouillés. Leurs intérêts sont bien réels et cette propriété est due à leur surface 

externe. Ces êtres vivants aux caractéristiques extraordinaires témoignent ainsi de la 

superhydrophobie dans la nature [1]. 

Dans le tableau suivant sont résumés quelques types de matériaux naturels.  

 

Matériaux 

végétaux 

Photos  Angle de contact Echelle 

macroscopique  

Photos de 

microscope  

Feuille  

Géranium 

 

 

41° 

Trichomes très 

espacés couleur 

terne 

 

Feuille 

grasse, 

crassula 

 

79° 

Pas de trichome 

pellicule de la cire 

(probablement) 

 

Feuille 

lotus 

 Feuille 

superhydrophobe 

160° 

Nombreux 

trichomes 
coniques 

 

Salvinia 

géante 

 Superhydrophobe 

170° 

Nombreux 

trichomes 

 

Tab. I. 1: Matériaux végétaux à différents degrés d'hydrophobie 
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Matériaux insectes 

et animaux 

Photos  Angle de contact Echelle 

macroscopique 

Photos de 

microscope  

Les pattes de gerris   

    Superhydrophobe 

 

175 ° 

Multiples 

trichomes en 

forme 

d’arborescence 

 

Aile de papillon  

 

  

Superhydrophobe 

161° 

 

Multiples 

trichomes en 

forme 

d’arborescences 

 

La Lucilie   

   Superhydrophobe 

167.6° ± 4.4° 

 

Nombreux 

trichomes 

sphériques 

 

Les pattes de gecko   

Superhydrophobe 

150° 

 

Multiples 

trichomes en 

forme 

d’arborescences 

 

 

Canards   

  Superhydrophobe 

 

160° 

 

Multiples 

trichomes en 

forme 

d’arborescenc-es 

 

Tab. I. 2: Matériaux insectes et animaux à différents degrés d'hydrophobie 

I. 3. 2 Types artificiels  

          Aujourd’hui, il est aisé de créer une surface superhydrophobe en s'inspirant de la 

nature. En effet, le phénomène de la superhydrophobie donne naissance à des applications 

variées. Produire des surfaces superhydrophobes à partir de surfaces hydrophobes est devenue 

possible. Ainsi on pourrait créer des matériaux superhydrophobes comme des vitrages, du 

béton ou encore des tissus superhydrophobes. L'effet lotus pourrait aider à rendre plus 

commode la vie quotidienne grâce à la superhydrophobie en ne laissant pas les saletés et les 

liquides se répandre à la surface des matériaux [7-13]. 

Dans le tableau I. 3 sont donnés quelques types de matériaux artificiels.   
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Matériaux 

artificiels 

Photos Angle de contact Echelle 

macroscopique 

Photos de 

microscope 

 

Tissu 

nano- tex 

 

 

 

 

 

Superhydrophobe

150 ° 

Trichomes en 

forme de 

protubérances 

et des poils 

 

 

ZnNi  

+  

NaOH 

  

Superhydrophobe 

164 ° 

Trichomes en 

forme de 

protubérances 

et des poils 

 

 

H2O2  

et 

H2SO4 

  

Superhydrophobe 

161 ° 

Multiples 

trichomes à 

extrémités 

arborescentes 

 

 

Silicium 

 + 

nanostructure 

SF6 

  

Superhydrophobe 

154 ° 

Multiples 

trichomes 

coniques 

 

Tab. I. 3: Matériaux artificiels à différents degrés d'hydrophobie 

I. 4 Techniques de préparation de surfaces superhydrophobes 

          Généralement, pour obtenir une surface superhydrophobe, il suffît d'être hydrophobe, 

avec une basse énergie de surface, mais surtout rugueux, dans les échelles micrométriques et 

nanométriques, en favorisant l'emprisonnement d'air dans la topographie. Au courant des 

années 1990 et 2000, plusieurs techniques ont été proposées. Le procédé pour l'obtention de 

telles surface peut se faire en deux étapes: rendre un substrat rugueux dans le mode nano-

micro et abaisser l'énergie de surface [14]. Toutefois, il est possible d'obtenir des rugosités 

tout en abaissant l'énergie de surface en une seule étape « Onestepprocess » [15]. Les 

techniques les plus communes sont décrites dans cette section, comme par exemple le dépôt 

par bain chimique, le dépôt électrochimique ou encore les revêtements au plasma. 

I. 4. 1 Dépôt par bain chimique 

          Le dépôt par bain chimique [15] est une des méthodes les plus simples pour 

l'application de couches minces et de nanomatériaux, des matériaux ayant des caractéristiques 
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particulières à cause de leur taille nanométrique. Cette technique permet de faire de grandes 

quantités de substrats ou encore de travailler en continu. L'avantage majeur de cette technique 

c'est qu'elle ne requiert pas d'équipement dispendieux, seulement un contenant, une solution 

de déposition et un substrat. Lorsque le substrat est mis en contact avec la solution, il y a une 

réaction ou une décomposition survenant près de la surface formant des dépôts de topographie 

distincte. 

I. 4. 2 Dépôt par vapeur chimique 

           Le dépôt par vapeur chimique [16] est une technique d'application de film solide de 

haute pureté et de haute performance. L'équipement utilisé est coûteux, demandant une 

chambre contrôlée (pression et température) réduisant la grosseur possible du substrat. Dans 

ce procédé, un substrat est exposé à des vapeurs chimiques pouvant réagir ou se décomposer à 

la surface, produisant le dépôt désiré. 

I. 4. 3 Dépôt électrochimique 

           Le dépôt électrochimique (électrodéposition) [17] est une technique d'application de 

couche mince sur des métaux. Cette technique est rapide, peu coûteuse et permet des procédés 

à des températures normales. Le procédé consiste à placer deux substrats dans un liquide 

(produit chimique basique ou acide). L'un est la cathode, l'autre est l'anode. En utilisant du 

courant continu de différent voltage, certains composés sont déposés sur les surfaces. Il est 

possible de varier la grosseur et la quantité de composés à la surface. La nature du composé 

déposé et sa géométrie varient selon si la pièce est anode ou cathode. 

I. 4. 4 Gravure chimique 

            La gravure chimique [18] est un procédé qui consiste à enlever des couches 

microscopiques de métaux à l'aide d'une base ou d'un acide. Le procédé utilisé est simple: le 

substrat de métal est déposé dans la solution qui attaque la surface. Cette technique est peu 

coûteuse et permet de varier plusieurs paramètres comme le temps d’attaque, la concentration 

de l'acide ou la température du procédé par exemple, permettant ainsi de modifier la 

géométrie et la nature des surfaces. 

I. 4. 5 Photolithographie 

           Le procédé de photolithographie [19] est un procédé très utilisé en électronique pour 

l'application de couche mince sur une surface. Le procédé est simple au début, mais devient 
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complexe à la longue. Comme première étape il faut enduire la surface d'un film mince de 

polymère ou de photo résine laquelle est radiée par un faisceau lumineux de haute précision 

donnant la topographie requise. L'équipement s'avère coûteux, toutefois il permet d'obtenir 

des topographies continues. 

I. 4. 6 Techniques utilisant le plasma 

          Le plasma [20] est beaucoup utilisé en nano-fabrication des surfaces. Il peut être utilisé 

comme technique d'arrachement de matière ou technique de déposition. Pour la gravure des 

substrats, la surface est attaquée par des ions arrachant ainsi certaines parties. Pour la 

déposition, les ions déposent sur la surface des ions pris dans un bain de vapeurs chimiques. 

I. 5 Propriétés électriques et spécifiques et les paramètres de leur influence 

I. 5. 1 Propriétés électriques [21] 

           Les propriétés de surface d’un matériau sont fortement liées aux espèces chimiques 

présentes à sa surface parmi les principales propriétés d’une surface se trouvent sa 

mouillabilité, autrement dit l’interaction de l’eau avec sa surface. Cette propriété est liée aux 

groupes terminaux des molécules situés dans l’interface de la surface, et qui sont soit 

hydrophiles, hydrophobes, superhydrophobes. Le comportement d’un matériau est caractérisé 

par sa réaction à une sollicitation et parmi ces propriétés on distingue 4 types: 
 

I. 5. 1. 1 Permittivité  

          Lorsqu’un diélectrique est soumis à l’action d’un champ électrique, il se produit à 

l’échelle moléculaire diverses modifications qui ont pour effet de créer un champ électrique 

propre (Ep) à l’intérieur de la substance, s’opposant au champ électrique (Ee) extérieur 

appliqué. Cette caractéristique des isolants solides et liquides porte le nom de la permittivité 

relative ɛr. La permittivité d’un matériau apolaire demeure presque constante dans un domaine 

de température et de fréquence bien déterminé ainsi par un facteur de dissipation diélectrique 

faible. La permittivité d’un matériau polaire varie en fonction de la température et de la 

fréquence, il est caractérisé par un facteur de dissipation maximale. L’humidité accroit dans 

de grandes proportions la permittivité et le facteur de dissipation. Les pertes diélectriques 

augmentent avec l’intensité du champ électrique appliqué, surtout à partir du moment où le 

seuil d’ionisation est dépassé et où les décharges intenses commencent à se produire dans les 

vides de l’isolant. 
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I. 5. 1. 2 Rigidité diélectrique 

          La rigidité diélectrique d’un matériau isolant est la valeur du champ électrique auquel il 

faut le soumettre pour qu’il en résulte une perforation qui le rende inapte à remplir 

ultérieurement sa fonction. De façon pratique, la rigidité diélectrique est définie comme étant 

le rapport entre la tension à laquelle se produit une perforation dans les conditions d’essai 

spécifiées et la distance entre les deux électrodes auxquelles est appliquée la tension. Suivant 

les positions relatives des conducteurs et de la surface des matériaux on distingue deux types 

de rigidité: 

 

I. 5. 1. 2. 1 Rigidité diélectrique transversale 

Lorsque le champ électrique appliqué est perpendiculaire aux surfaces principales du 

matériau. 

I. 5. 1. 2. 2 Rigidité diélectrique longitudinale 

          Elle est obtenue entre deux conducteurs situés sur une même surface du matériau, elle 

dépend peu de la nature de l’isolant, mais beaucoup plus de son état de sécheresse et de 

propreté. Lorsque la température croît, la rigidité diélectrique est soit constante, soit 

légèrement décroissante. Puis à partir d’une certaine température limite appelée température 

de transition, une décroissance très rapide est amorcée. L’influence de la température sur la 

rigidité diélectrique pratique est un peu analogue à celle observée dans le cas de la rigidité 

diélectrique intrinsèque sauf que la température de transition dépend des conditions 

d’expérimentation. La grandeur intéressante de l'isolation testée dans le cadre de la présente 

étude se rapporte beaucoup plus à la rigidité diélectrique longitudinale. 

 

I. 5. 1. 3 Résistance 

Trois types de résistances électriques sont distingués: 

 Résistance transversale (Rv) 

 Résistance superficielle (Rs) 

 Résistance d’isolement (Ri) 

Concernant cette propriété, le matériau testé lors de cette étude est caractérisé par sa 

résistance superficielle. Elle correspond à celle qui intervient entre deux conducteurs sur une 

même surface isolante. C’est une notion qui fait intervenir outre la qualité du matériau, le 
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dépôt d’une mince couche conductrice (humidité ou autre) à travers laquelle s’effectue en tout 

ou en partie la conduction. 
 

 La résistivité d’un matériau isolant en fonction du champ électrique est constante pour 

des valeurs inférieures ou égales à une certaine limite constituant la zone de linéarité. 

Au-delà de cette limite la résistivité superficielle est variable; 

 La résistivité des matériaux isolants décroit en fonction de la température; 

 L’influence de l’humidité sur la résistivité superficielle des matériaux isolants dépend 

de la teneur en eau à la saturation des matériaux considérés et de son état présent 

d’humidification. 
 
 

I. 5. 1. 4 Facteur de pertes 

Tout isolant soumis à un champ électrique alternatif est traversé par des courants de 

conduction et d’absorption qui donnent lieu à des pertes diélectriques. 

I. 5. 2 Propriétés spécifiques 

I. 5. 2. 1 Angle de contact 

           L'angle de contact de l’eau sur la surface permet de déterminer si elle est hydrophile, 

hydrophobe ou bien superhydrophobe. L'appareil utilisé fonctionne avec le logiciel VCA 

version 1.71 [22]. Cet appareil est spécialement conçu pour mesurer l'angle de contact sur une 

surface plane. Des gouttes de 5 µl ont été utilisées. Cinq valeurs aléatoires sur une même 

surface ont permis d'obtenir une valeur moyenne et une déviation. 

I. 5. 2. 2 Modèles de surfaces superhydrophobes 

           D’après la littérature, il existe deux modèles permettant de décrire l’influence de la 

morphologie des surfaces texturées sur le mouillage. Par exemple, le modèle de Wenzel [23] 

considère une surface rugueuse imprégnée par le liquide et le modèle de Cassie-Baxter [24] 

modélise le mouillage d’un substrat rugueux lorsque le liquide n’envahit pas la rugosité. 

I. 5. 2. 2. 1 Modèle de Wenzel 

          Dans le modèle du mouillage développé par Wenzel, la goutte est déposée sur une 

surface chimiquement homogène et rugueuse et le liquide formé envahit complètement les 

vides de la surface (Fig. I. 4a). Pour une telle surface, on note r la rugosité, rapport de la 

surface réelle du matériau sur sa surface apparente (r > 1).  
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On en déduit que l’angle apparent θ* de la goutte s’écrit, en fonction de l’angle de Young θ 

(Équation I. 2) [23]. 

Cos ɵ*
= r Cos ɵ                                                                                                   (I.2) 

I. 5. 2. 2. 2 Modèle de Cassie-Baxter 

             Le modèle de Cassie-Baxter, dans sa forme générale, considère le mouillage statique 

d’une goutte liquide qui repose sur une surface lisse hétérogène (Figure I. 4b). Cette approche 

peut être appliquée aux cas des surfaces hydrophobes rugueuses non envahies par le liquide. 

Dans cet état, appelé état « fakir », le liquide repose sur un substrat composite formé par des 

sommets de la rugosité et par des poches de gaz piégé. 

Cos ɵ*
 = φ

s cos ɵ  (1φ
s
(I.3) 

 
Fig. I. 4: Modèle de surfaces superhydrophobes (a: Modèle de Wenzel, b: Modèle de Cassie) 

[25] 
 

 

          L’équation I. 3 indique que la présence de gaz piégé permet à l’angle de contact 

apparent de se rapprocher de la valeur limite 180 °, ce qui n’est pas réalisable en pratique, si 

la fraction du solide en contact φ  tend vers 0. En outre, ce modèle indique que la limite du 

mouillage nul (θ = 180 °) ne peut être atteinte, puisqu’il faudrait pour cela que le liquide 

repose sur une fraction solide nulle [26]. 

I. 5. 2. 3 Hystérésis de l’angle de contact 

            Un angle de contact supérieur à 150 ° n’est pas le seul critère permettant de qualifier 

les surfaces superhydrophobes. Ces surfaces démontrent aussi une faible hystérésis de l’angle 

de contact (HAC) [27]. Ce dernier nous permet de comprendre le comportement d’une goutte 

d’eau vis-à-vis d’une surface en mouvement. C’est-à-dire de savoir si la goutte va s’accrocher 

ou glisser sur la surface. Pour cela, on mesure l’angle d’avancée et de reculée (Fig. I. 5). On 

note HAC la différence entre l’angle d’avancée (θa) et l’angle de reculée (θr) (Équation I. 4). 
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Plus l’hystérésis de l’angle de contact est grande, plus l’accrochage des gouttes est important. 

A l’opposé, plus il est petit, plus la goutte glisse facilement sur la surface. 

L’importance de l’hystérésis de l’angle de contact est souvent attribuée aux surfaces 

chimiquement et morphologiquement hétérogènes et aussi à la présence d'une rugosité [28]. 

HAC ɵaɵr                                                                                                                                                                                      (I.4) 

 

Fig. I. 5: Mesure de l’hystérésis de l’angle de contact 

Les surfaces superhydrophobes possèdent un large champ d’applications dans divers 

domaines. L’application la plus courante est celle des surfaces autonettoyantes [29]. Cette 

propriété permet l’élimination de poussières et autres saletés des surfaces (Fig. I. 6). 

 

 

Fig. I. 6: Démonstration de la propriété autonettoyante (a: une surface lisse, l’eau n’enlève 

pas les contaminants, b: surface superhydrophobe et autonettoyante) [30] 
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Les surfaces superhydrophobes sont souvent utilisées dans le domaine biomédical [31], 

empêchant les contaminants de se propager sur les surfaces. De plus, ces surfaces peuvent 

servir comme des agents anticorrosifs [32]. Aussi, elles sont applicables afin de protéger 

différentes structures et équipements de la neige ou le givre qui y adhèrent [33]. 

I. 5. 2. 4 Adhésion [34]  

           Dans des cas plus banals, le liquide s’accroche sur le substrat qu’il mouille, telle une 

goutte de pluie retenue contre une vitre. Lors de la cuisson d’un aliment, le même problème se 

pose. Si un liquide alimentaire adhère à la surface, il est susceptible de se dégrader en 

température et de polluer la surface de cuisson. Depuis plusieurs dizaines d’années, des 

revêtements culinaires anti-adhérents ont été conçus pour éviter l’accrochage des aliments et 

favoriser le nettoyage des articles culinaires. Les surfaces les plus performantes reposent sur 

des surfaces téflon nées de chimie hydrophobe. En effet, le liquide, dans une conformation 

non-mouillante, minimise le contact avec son substrat. 
 

I. 6 Domaines d’application des surfaces superhydrophobes [35] 

            Pour l’application de l’effet superhydrophobe, on peut très bien imaginer le potentiel 

de l’utilisation d’un tel phénomène pour les recherches scientifiques, mais aussi pour les 

industriels, ainsi que pour les consommateurs. Qu’il s’agisse de limiter la buée, le givre ou le 

dépôt de salissures, nombreuses sont les situations pratiques où l’on cherche à empêcher les 

gouttes d’adhérer à leur support. 

I. 6. 1 Dans la recherche scientifique 

 

Fig. I. 7: Goutte d’eau sur une feuille de salvinia molesta 
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           Des chercheurs prévoient d’utiliser la salvinia molesta (Fig. I. 7), une algue 

hydrophobe, dans le domaine de l’aéronautique, en la collant sur les coques des bateaux, ce 

qui permettraient de réduire les frottements avec l’eau, et ainsi d’améliorer le glissement sur 

l’eau, et donc de réduire la consommation de carburant de 10 %. Cette découverte, liée au bio 

mimétisme, s’inscrit dans le développement durable, et si elle est effective, pourrait se 

généraliser à tous les revêtements de bateaux. 

 

I. 6. 2 Chez les industriels 

          En outre, depuis 1 an sont commercialisées des peintures de façade autonettoyantes, le 

premier produit commercialisé étant la peinture lotus an. Plus de 50 000 façades de bâtiments 

ont été revêtues de cette peinture autonettoyante. En 2012, le fabricant a mis sur le marché 

une peinture utilisant une nouvelle technologie. Il s’agit d’une peinture hydrophobe qui imite 

la microstructure des feuilles de lotus une fois qu’on l’applique sur une surface. 

Cette peinture rend le lavage des murs et des plafonds recouverts de cette dernière très facile, 

il suffit simplement d’asperger le mur d’eau, et la poussière et les résidus sont lavés. Ces murs 

et plafonds sont donc extrêmement faciles d’entretien. 

 

 

Fig. I. 8: Façade autonettoyante 

I. 6. 3 Limites 

           L’effet superhydrophobe induit par les sprays et par la micro-lithogravure, sont 

seulement temporaires, ou vieillissent mal car les micros- structures, les « créneaux », les 

nanos-rugosités, peuvent en effet se remplir en présence des huiles présentes dans l’air, 



Chapitre I: Isolations superhydrophobes et les travaux antérieurs sur 

leur performance électrique sous tension alternative 
2019 

 

17  

 
 

comme la vapeur d’eau par exemple. Or les matériaux superhydrophobes sont par 

construction très difficile à nettoyer. De plus, on ne sait pas encore quelle forme donner aux 

matériaux ainsi qu’aux nanos- rugosités pour optimiser la superhydrophobie des matériaux, en 

fonction des propriétés recherchées. 

 

I. 7 Quelques travaux antérieurs très récents sur la performance électrique des isolations 

superhydrophobes 

          Y. Li et all [36] a étudié l'influence de la faible adhérence de la surface 

superhydrophobe sur ses caractéristiques de contournement dans des conditions humides. La 

première consiste en un dépôt d’une gouttelette d’eau de volume constant sur la surface en 

silicone délimitée par deux électrodes (Fig. I. 9a). La deuxième est que la surface en silicone 

est mouillée par un brouillard salin (Fig. I. 9b). Une comparaison des caractéristiques des 

surfaces hydrophobe et superhydrophobe a été faite. 
 

 
Fig. I. 9: Dispositif expérimental (a: Formes des échantillons, b: Configuration 

expérimentale) 
 

Posée sur une surface superhydrophobe, une gouttelette d’eau reste sphérique et son angle de 

contact demeure supérieur par rapport à celui affiché sur une surface en silicone même après 

application de la tension. La goutte d'eau glisse sans s’allonger sur la surface 

superhydrophobie raison de la faible adhérence sur celle-ci (Fig. I. 10) Au moment du 

contournement de la surface superhydrophobe, la gouttelette d'eau n'est plus présente sur sa 

surface. 

Par contre une goutte d’eau de même volume sur une surface hydrophobe voit sa forme 

hémisphérique en absence de tension. Au moment de l’application de la tension, celle-ci 

s’allonge vers les deux électrodes. Finalement, le contournement de la surface hydrophobe se 

produit. Après le contournement, la gouttelette reste encore sur la surface (Fig. I. 11). 
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Fig. I. 10: Processus de contournement de la surface en silicone superhydrophobe avec une 

gouttelette de 20 µl (a: Absence de tension, b: Glissement de la gouttelette, c: Juste avant le 

contournement, d: Contournement) 

 

 

Fig. I. 11: Processus de contournement sur une surface en silicone avec une gouttelette de 20 

l (a: Aucune tension appliquée, b: Juste avant le contournement, c: Contournement, d: Après 

le contournement) 

 
Fig. I. 12: Processus de contournement d’une surface en silicone superhydrophobe en position 

horizontale (a – c: Coalescence de gouttelettes d'eau avec la tension croissante, d: Phénomène 

juste avant le contournement, e: Contournement) 
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Sous un brouillard salin, les gouttelettes atterrissant sur la surface superhydrophobe en 

position horizontale, se coalescent et le contournement finit par se produire. En raison de la 

coalescence des gouttelettes, leur nombre diminue et leur volume augmente. Par conséquent, 

le nombre de zones sèches est plus élevé sur la surface superhydrophobe (Fig. I. 12). 

Contrairement à la surface superhydrophobe, la surface hydrophobe en position horizontale, 

recouverte de gouttelettes d’eau, issues du brouillard salin, voit celles-ci se coalescer et 

donner naissance à de très grosses gouttes qui finissent par provoquer le contournement de la 

surface hydrophobe. En raison de la coalescence des gouttelettes d’eau, leur nombre diminue 

et leur volume s’accroît et par conséquent le nombre de zones sèches augmente, mais reste 

inférieur au cas d’une surface superhydrophobe (Fig. I. 13). 
 

 
Fig. I. 13: Processus de contournement quand une surface de silicone commune a été placée 

horizontalement (a- c: Coalescence des gouttelettes d’eau avec la tension croissante, d: 

Phénomène juste avant le contournement, e: Contournement) 
 

Le processus de contournement d’une surface superhydrophobe sous un angle d’inclinaison 

égal à 20 peut être décrit en trois parties : coalescence de gouttelettes d'eau, glissement des 

gouttelettes d'eau et contournement de la surface. Au début, des gouttelettes d'eau coalescent 

et forment de grosses gouttes d'eau. Cependant, en raison de la faible adhérence de la surface 

superhydrophobe, les gouttelettes coalescées glissent très facilement sur la surface, et puis 

beaucoup d’entre-elles quittent celle-ci. De plus il a été remarqué la présence de peu de 

gouttelettes sur sa surface et la taille des bandes sèches est plus grande que dans d'autres cas 

de figures (Fig. I. 14). 
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Fig. I. 14: Processus de contournement d’une surface en silicone superhydrophobe inclinée de 

20 (a-b: Coalescence des gouttelettes d’eau, c-d: Glissement des gouttelettes d'eau, e: 

Phénomène juste avant le contournement, f: Contournement). 
 

Y.  Li all [37] ont étudié l'influence de la superhydrophobe sur la dégradation d’une isolation 

en silicone sous tension alternative. A titre de comparaison, les auteurs ont étudié le degré de 

dégradation de la surface hydrophobe et superhydrophobe. La tension appliquée à leurs 

modèles expérimentaux (fig. I. 15a) est fournie par la station, illustrée par la figure I. 15b. 
 

Fig. I. 15: Système d'électrodes (a: vue de dessus, b: vue de face) 

Après application d’une tension alternative croissante à une surface superhydrophobe sur 

laquelle repose une goutte de 50 µl en contact avec l’électrode pointue sous tension (Fig. I. 

16a), une décharge électrique de contournement de la surface se produit à 3,4 kV pour une 

distance interélectrode de 15 mm et une décharge d'arc s’établit entre l’extrémité de la goutte 

et la pointe à la terre (Fig. I. 16b). La goutte s’allonge et l’arc se rétrécit en brulant autour de 

l’électrode terre et un arc prend naissance au niveau de l’électrode haute tension (Figs. I. 16c 

et I. 16d).Ce processus accélère l’évaporation de la goutte d’eau à la fin de laquelle l’arc 

électrique s’éteint (Fig. I. 16e). 
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Fig. I. 16: Processus de la décharge durant le quatrième essai: (a: Absence de tension 

appliquée, b: décharge d'arc, c: formation d’un pont entre électrodes, d: Evaporation des 

gouttelettes, e: Extinction de la décharge) 

 

Pour des niveaux de tension inférieurs à 8 kV, aucune dégradation de l’isolation n’est 

constatée (Figs. I. 17a, 17b et 17c). Par contre à partir de la valeur de la tension de l’ordre de 

10 kV, la surface superhydrophobe commence à se dégrader particulièrement au niveau des 

électrodes (Fig. I. 17d). Par comparaison à une surface superhydrophobe dans les mêmes 

conditions que précédemment, le phénomène de contournement de la surface hydrophobe est 

pratiquement similaire (Fig. I. 18), sauf que la dégradation de sa surface hydrophobe est plus 

accentuée (Fig. I. 19). 

 

Fig. I. 17: Processus de dégradation de la surface superhydrophobe 
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Fig. I. 18: Processus de décharge sur l'échantillon de silicone hydrophobe au bout du 

deuxième essai (a: Absence de tension, b: décharge d'arc à 4 kV, c: Formation d’un pont entre 

les électrodes, d: évaporation des gouttelettes, e: Extinction de la décharge) 

 
 

 
Fig. I. 19: Dégradation d’une surface hydrophobe 

Sravanthi Vallabhuneni and all [38] ont étudié la performance électrique des isolations à 

revêtements superhydrophobes. Sachant que la rigidité diélectrique des isolateurs est affectée 

par l’humidité et la rugosité de la surface à cause d’un claquage accéléré, un revêtement 

superhydrophobe peut éviter l’accumulation d’eau et aider à la rétention de la rigidité 

diélectrique des isolateurs sous conditions humides. Ce n’est pas encore clair que la présence 

ou l’absence de cette texture peux permettre la rétention de la rigidité diélectrique des 

isolateurs. Dans ce travail au moyen d’expériences et d’analyses il a été conclu que le 

revêtement poreux superhydrophobe maintient la rigidité diélectrique de ces types 

d’isolateurs. 
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Fig. I. 20: Fabrication d’une surface superhydrophobe à l’aide d’une surface hydrophobe à 

base de papier-sable 
 

 

Fig. I. 21: Rigidité diélectrique des matériaux hydrophobes et superhydrophobes en fonction 

de la rugosité de la surface (a: surface sans gouttes, b:surface avec gouttes, c:isolation 

hydrophobe, d:isolation superhydrophobe) 

Après avoir fabriqué des feuilles de PDMS avec différentes rugosités de surface et 

mouillabilité (fig. I. 20) ils ont étudié leur influence sur la rigidité diélectrique à la fois sous 

conditions sèches et humides. Contrairement aux feuilles de PDMS hydrophobes, les feuilles 

de SPP superhydrophobes ne présentaient pas d'effet significatif sur les concentrations de 

baisse de la rigidité diélectrique dans des conditions humides par rapport à l'eau à des 
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conditions sèches. bien que la rigidité diélectrique des feuilles PDMS superhydrophobes ait 

diminué avec l'augmentation de la résistance diélectrique des feuilles PDMS (Fig. I. 21). 

La figure I. 21 décrit la diminution de la rugosité globale de la surface celle-ci est due à 

l'augmentation de la rugosité de surface des feuilles PDMS sous-jacentes plutôt que la 

rugosité de surface de la couche poreuse de SiO2. Les revêtements superhydrophobes poreux 

sont plus fiable que les revêtements de surfaces rugueuses monolithiques superhydrophobes. 

Ceci permet de conserver la rigidité diélectrique de l'isolant, dans des conditions humides 

malgré la réduction de la rugosité de la surface. 

R. Torchiat et F. Aggoune [39] ont étudié l’impact des gouttes d’eau sur le comportement 

électrique d’une isolation superhydrophobe sous tension alternative 50 Hz. Afin de réaliser 

cette étude une centaine d’échantillons à surface superhydrophobe à base de silicone ont été 

fabriqués et l’angle de contact de gouttes d'eau sur cette surface est de l’ordre de 161°. Durant 

leur travail ils ont utilisé trois jeux d'électrodes de différente géométrie. Ces trois formes 

d'électrodes sont illustrées par la figure I. 22.  
 

Le premier profil correspond à des électrodes parallélépipédiques pleines (Fig. I. 22a et I. 

22b), le 2ème profil à des électrodes cylindriques à dents (Figs. I. 22c et I. 22d), le 3ème 

profil à électrodes cylindriques à pont (Figs. I. 22e et I. 22f). À travers ces géométries, le 

meilleur profil empêchant la naissance des décharges électriques partielles et de 

contournement de la surface de l’isolation superhydrophobe, a été trouvé. 

Concernant l'effet du nombre de rangées de gouttes d'eau disposées en lignes droites 

comprenant 4 gouttes chacune, leur résultats ont montré qu'il existe une limite du nombre de 

rangées au-delà de laquelle la tension d'évacuation des gouttes demeure constante et est de 

l'ordre de 32 %  de la tension de contournement de l'isolation à sec sous électrodes pleine (fig. 

I. 23)  il a été déduit que l'expulsion des gouttes de la surface de l'isolation s'effectuait selon 

un mode group-individuel et bidirectionnel.   

Quant à l'effet du volume, les résultats résumées en figure. I. 24 montrent que la tension 

d'éjection des gouttes d'eau diminue avec celui-ci et à partir de la valeur du volume égale à 60 

µl, celle-ci devient constante. Ils ont justifié cela par le fait que plus le volume augmente plus 

l’effet Cassie Baxter est prépondérant, c’est-à-dire que la goutte d’eau de tel volume repose 

sur les sommets des aspérités et c'est plus facile à se faire évacuer.  
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Fig. I. 22: Systèmes d’électrodes confectionnés 

 

 
Fig. I. 23: Tension alternative d’expulsion en fonction du nombre de rangées de gouttes d’eau 

déposées sur la surface de l’isolation superhydrophobe 
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Fig. I. 24: Tension alternative d’expulsion en fonction du volume des gouttes d’eau 

recouvrant la surface de l’isolation superhydrophobe 
 

Les résultats émanant de la figure I. 25 et donnant l’allure de la tension d’expulsion des 

gouttes d’eau en fonction de leur conductivité, montrent que celle-ci diminue très légèrement 

au début avec l’augmentation de la conductivité et à partir de 1 mS/cm elle devient constante 

quelle que soit sa valeur prise.  

 
Fig. I. 25: Tension alternative d’expulsion en fonction de la conductivité électrique des 

gouttes d’eau déposées sur la surface de l’isolation superhydrophobe 

12

13

14

15

16

17

20 30 40 50 60 70 80Û
A
C

d'
ex

pu
ls

io
n 

de
s 

go
ut

te
s 

d'
ea

u 
(k

V
)

Volume des gouttes d'eau (µl)

C = 12 µS/cm, Arrangement en zigzag

10

12

14

16

18

0 4 8 12 16 20Û
A
C

d
'e

xp
u
ls

io
n
 d

es
 g

ou
tt

es
 d

'e
au

 (
kV

)

 (mS/cm)

Vg = 40 µl, Ng = 16 gouttes, Arrangement en zigzag



Chapitre I: Isolations superhydrophobes et les travaux antérieurs sur 

leur performance électrique sous tension alternative 
2019 

 

27  

 
 

Il résulte de la figure I. 26 illustrant l'évolution de la tension d’expulsion en fonction de la 

masse du kaolin, qu’avec son élévation, la tension de libération des gouttes d’eau de la surface 

augmente. Ceci lié au fait qu’avec l'augmentation de la masse du kaolin, la goutte d'eau 

devient lourde et s’introduit partiellement entre les aspérités, celle-ci se coince et se fait 

difficilement évacuer et par conséquent la tension de son expulsion croit.  

 

Fig. I. 26: Tension alternative d’expulsion en fonction de la masse du kaolin ajoutée aux 

gouttes d’eau recouvrant la surface de l’isolation superhydrophobe 

 

I. 8 Conclusion  

L’objectif convoité à travers ce chapitre était la caractérisation de la superhydrophobicité des 

surfaces et sa comparaison à l’hydrophobicité. Différents types d’animaux, d’insectes et de 

plantes possédant cette propriété ont été présentés dans ce chapitre. Les diverses techniques 

de fabrication de matériaux artificielles à caractère superhydrophobe y ont été aussi décrites 

ainsi que leurs propriétés et leurs domaines d’application ont été passés en revue.  

 

Les résultats émanant des travaux effectués par différents chercheurs se rapportaient à la 

comparaison de la performance électrique des isolations hydrophobes et superhydrophobes 

sous tension alternative. Il ressort des applications données dans ce chapitre que la 

superhydrophobicité n’a pas été introduite dans le domaine électrique. Donc il serait très 
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intéressant d’investir dans ce domaine si l’on désire améliorer la performance électrique des 

surfaces isolantes de protection des équipements électriques. 
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II. 1 Introduction  

          Dans les régions polluées, un bon choix de dimensionnement des isolateurs s’avère 

indispensable pour assurer la fiabilité et la qualité de l'isolement de haute tension [40]. Ces 

derniers sont des éléments essentiels dont dépendent la sécurité d’exploitation, la qualité et la 

continuité du service, souvent confrontés au milieu dans lequel ils sont exposés, notamment à 

la pollution atmosphérique [41]. Cette pollution en se fixant sur les surfaces isolantes réduit 

considérablement la résistivité superficielle d'un isolateur et le contournement peut alors 

survenir. Les conséquences de contournement vont de la détérioration de la surface de 

l’isolateur à la mise hors service de la ligne haute tension. Une des caractéristiques principales 

d’un isolateur haute tension sera donc sa tenue au contournement en fonction de 

l’environnement dans lequel il est placé [42]. Mais ces mécanismes restent insuffisamment 

compris, à cause de grand nombre de facteurs difficiles à cerner qui interviennent 

simultanément dans la génération et la propagation des décharges électriques [40]. A l’état 

sec, la pollution n’engendre pratiquement pas de dégradation de la rigidité diélectrique des 

isolateurs. Cependant, l’humidification provoque la dissolution des sels et la formation d’une 

couche électrolytique à la surface de ces mêmes isolateurs. Des courants de fuite prennent 

alors naissance et des arcs partiels peuvent apparaître et évoluer jusqu’au contournement total 

des isolateurs [43]. Pour mieux connaître et maîtriser la pollution atmosphérique et le 

phénomène du contournement, il est nécessaire de suivre l’enchaînement de ce présent 

chapitre.  

II. 2 Pollution  

          La pollution est une contamination de l'environnement, par des molécules ou des 

particules, qui résulte des activités humaines [44]. Celle-ci engendre une modification 

défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou en partie, au travers d'effets directs ou 

indirects altérant les modalités de répartition des flux d'énergie, les niveaux de radiation, de la 

constitution physico-chimique du milieu naturel [45], ou encore enlaidissant la nature [46]. 

Les niveaux de concentration Les niveaux de concentration des substances dans l’air sont 

significatifs de l’état de l’environnement [47]. Ils dépendent de l’importance des rejets dans 

l’atmosphère liés aux activités anthropiques (chauffage, transport, activité industrielle) et aux 

phénomènes naturels (volcan, foudre, et autres) qui constituent des indicateurs de pression sur 

l’environnement [48].   
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II. 2. 1 Salinité 

          La salinité est par définition l’accumulation des sels solubles dans le sol ou sur sa 

surface. Au-delà d’une certaine concentration (kg/m
3
), elle a pour conséquence la dégradation 

des sols réduisant ainsi leur rendement [49]. Les sols sont considérés salins dès que la 

conductivité électrique dépasse 1mS/cm à 25°C [50]. 

 

II. 2. 2 Degré de pollution [51]  

La norme CEI 60664-1 définit 4 degrés de pollution. Afin dévaluer les lignes de fuite et les 

distances d'isolement, les quatre degrés de pollution suivants sont définis pour le 

microenvironnement: 

 Degré de pollution 1: Il n'existe pas de pollution ou il se produit seulement une pollution 

sèche, non conductrice. La pollution na pas d'influence. 

 Degré de pollution 2: Il ne se produit qu'une pollution non conductrice. Cependant, on 

doit s'attendre de temps en temps une conductivité temporaire provoquée par de la 

condensation. 

 Degré de pollution 3: Présence d'une pollution conductrice ou d'une pollution sèche, non 

conductrice, qui devient conductrice par suite de la condensation qui peut se produire. 

 Degré de pollution 4: La pollution produit une conductivité persistante causée par la 

poussière conductrice ou par la pluie ou la neige. 

 

II. 2. 3 Couche de pollution  

          C’est une couche électrolytique conductrice mise sur la surface de l’isolateur. Celle-ci 

est composée du sel et des matériaux inertes. Elle dépend du climat et des facteurs 

météorologiques des régions [52-54]. Celle-ci peut apparaitre sous forme de poussières de 

terre, sable ou encore de l’engrais tout dépend du positionnement des lignes électriques. 

 

 
Fig. II. 1: Couche de pollution sur des isolateurs en silicone et en verre [55] 
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II. 2. 4 Différents types de polluants  

Les polluants atmosphériques peuvent être d’origine naturelle ou provenir des activités 

humaines de type industries ou du aux transports [45]. 

II. 2. 4. 1 Polluants naturels 

          Cette pollution peut être désertique, marine ou autres, provenant des dépôts de 

poussières véhiculés par les facteurs naturels (vents, pluie), tout dépend de la localisation des 

lignes électriques.  Les polluants d’origine naturelle sont principalement le dioxyde de soufre 

(SO2) et le dioxyde d’azote (NO2). Ces polluants naturels sont peu dangereux car ils ne restent 

pas très longtemps dans l’atmosphère [48]. 

 

II. 2. 4. 2 Polluants dus aux activités humaines 

          Les principaux polluants que les hommes rejettent dans l’atmosphère sont : le dioxyde 

de carbone (CO2), méthane (CH4), le dioxyde de soufre (SO2), le dioxyde d’azote (NO2), 

protoxyde d’azote (N2O), l’ozone (O3) et des particules en suspension. Ces polluants 

proviennent de la combustion des énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel), des 

industries (usines métallurgiques et sidérurgiques, incinérateurs de déchets, raffineries de 

pétrole, et autres) et des transports routiers. Cette pollution est plus forte les jours où la 

température est élevée (forte chaleur) et lorsqu’il n’y a pas de vent. La variété et la 

distribution granulométrique des particules de pollution suspendues dans l'air ont été décrites 

par Thompson [56]. 
 

II. 2. 5 Formation et répartition des couches polluantes 

          La disposition des isolateurs dans les lignes forme un obstacle à l'écoulement d'un air 

transportant de la poussière. Une couche de pollution se développe progressivement sur la 

surface de l’isolateur. Ces couches peuvent engendrer une diminution considérable de la 

résistivité superficielle des surfaces isolantes, et par suite, la diminution de la tension de tenue 

des isolateurs [57]. La couche de pollution se concentre en général, dans les parties protégées 

contre les facteurs de nettoyage naturel (vent violent, pluie abondante, et autres). La 

répartition de la pollution est loin d'être uniforme et homogène et dépend essentiellement du 

profil de l’isolateur (forme géométrique de la surface), de l'orientation (verticale ou inclinée), 

de la chaîne par rapport au sol, de la distance à la source de la pollution, de la nature des 

dépôts, poids et taille des particules, des caractéristiques climatiques du site (vent, pluie, 

givre), des caractéristiques géographiques de la zone (urbaine, industrielle, Sahara) [58]. 
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II. 2. 6 Sources de pollution 

          Les principales sources de pollution pouvant être rencontrées sont la pollution naturelle: 

marine, désertique et la pollution industrielle. La pollution mixte représente l’ennemi majeur 

des ouvrages électriques car, elle est la combinaison des deux pollutions, naturelle et 

industrielle [59]. 

II. 2. 7 Classification et origine de la pollution 

          La variation des agents constituant la pollution dépend des sources de contamination et 

des conditions auxquelles sont soumises les isolations [60]. D’après la norme CEI 815 [61] 

nous citons les principales sources de pollution dans le tableau suivant 

Origine et classification de la pollution Types de polluants 

 

Pollution naturelle 

Pollution marine  Embruns marins (couche de 

sel) 

Pollution désertique  Particules de sable, terre, 

poussière 

Pollution du sol et zones agricoles Poussières du sol, (pollen, 

insectes, engrais 

Pollution industrielle Poussière industrielle, dépôts 

ferromagnétiques, gaz présent 

dans les fumées 

Pollution mixte Une combinaison des 

pollutions précédentes, elle 

représente le cas le plus nocif. 

Tab. II. 1 : Tableau récapitulatif des principales sources de pollution et leurs classifications 

 
 

Fig. II. 2 :Secteur de statistique des différentes sources de pollution en fonction de l’origine 

de celle-ci (1: Chauffage commercial et résidentiel, 2: Autres, 3: Agriculture, 4: Produits 

commerciaux et de consommation, 5: Transports, 6: Industrie)   
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II. 3 Mesure de la sévérité de pollution d’un site 

            La connaissance de la sévérité de la pollution est indispensable afin de dimensionner 

convenablement l'isolation en vue d'assurer un service sans défaillance [62]. Dans ce qui suit, 

nous passerons en revue différentes méthodes de mesure largement employées, basées sur des 

théories et des données expérimentales, dont certaines sont encore controversées. Dans ce cas, 

les principales méthodes suivantes ont été proposées pour mesurer la sévérité d’un site. 

II. 4 Méthodes de mesure des caractéristiques électriques de pollution 

II. 4. 1 Conductivité superficielle 

          La conductivité superficielle est obtenue en multipliant la conductance σ par un facteur 

de forme de l’isolateur. Généralement, la tension est appliquée aux électrodes terminales, ce 

qui fournit la conductivité superficielle globale de l’isolateur [63,65]. Ainsi, la mesure de la 

conductance superficielle est une méthode satisfaisante pour évaluer la sévérité de la pollution 

d’un site. Elle peut être représentative d’un type de site étudié, mais en général, elle présente 

des résultats dispersés [67].  

II. 4. 1. 1 Conductivité superficielle électrique de la pollution [67] 

          La conductivité d’un dépôt polluant dépend de la température. cette dernière peut être 

lue directement sur l’appareil de mesure considéré. La conductivité correspondant à 20°C 

(r20°C) est déduite de la formule suivante: 

r20°C   = (rT/)                                                                                                           (II. 1) 

Avec : rT : Conductivité de la couche de pollution à la température T (µS) et : Facteur de 

correction donné par le tableau II. 2: 

Température T (°C) 0 9 10 15 20 25 30 35 40 

Facteur de correction  0.6 0.68 0.77 0.89 1.00 1.12 1.23 1.34 1.45 

Tab. II. 2: Facteur de correction  en fonction de la température. 

II. 4. 2 Densité du dépôt de sel équivalent (DDSE) [71, 82] 

          La densité du dépôt de sel équivalent (DDSE) est normée (IEC TC 36-WG11-60815). 

Cette dernière est exprimée en mg de NaCl/cm² de la surface d'un isolateur, ayant une 

conductivité équivalente égale à un dépôt polluant réel dissous dans la même quantité de 

solution. Des échantillons de sel sont prélevés à la surface d’un isolateur témoin, en utilisant 

un matériau absorbant (coton, mouchoir en papier, éponge, brosse) et de l’eau distillée. Le 
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dépôt est ensuite dissout dans une quantité de solution connue. La conductivité de la solution 

obtenue ainsi que les caractéristiques de l’isolateur permettent de déterminer la salinité 

équivalente Pour la détermination de la sévérité du site, les mesures doivent être répétées avec 

une fréquence suffisante pour obtenir les niveaux entre les périodes de lavage naturel. 

En conséquence, plusieurs isolateurs ou collecteurs doivent être exposés pendant toute la 

période d’essais.  

Si le lavage naturel est rare, des intervalles entre prélèvements d’un mois ou plus peuvent être 

suffisants pour acquérir l’information sur l’accumulation en fonction du temps. D’autre part, 

si la pollution se dépose très rapidement, il sera nécessaire de raccourcir l’intervalle entre 

prélèvements, pour obtenir un résultat plus sûr, les prélèvements sont habituellement effectués 

sur plusieurs isolateurs ou collecteurs. La DDSE ne dépend pas seulement de la forme de 

l’isolateur mais aussi de la position dans laquelle il est installé, c’est-à-dire l’angle qu’il fait 

avec la verticale et son orientation. 

          Cette méthode mesure l’équivalent du composant actif du contaminant sans tenir 

compte de certains facteurs à savoir l’humidification de la couche de pollution et le processus 

d’amorçage des arcs. Elle est définie comme le rapport du courant à fréquence industrielle qui 

traverse l’isolateur à la tension appliquée. La tension utilisée est d’environ 30 kV par mètre de 

longueur de l’isolateur, mais inférieure à la tension de service. Ceci concerne les phases 1 et 2 

du processus de contournement la suspension obtenue est constamment agitée au moins 

pendant deux minutes avant de procéder à la mesure de la conductivité volumique σ0  de la 

suspension à température θ en °C. La conductivité à la température ambiante (θ=20°C) est 

donnée par la relation : 

σ20 = σθ [1-b (θ-20) ]                                                                                                           (II. 2) 

Où les grandeurs sont: θ est la température de la suspension en °C, σθ est la conductivité 

volumique à la température de θ °C en (S/m), σ20 est la conductivité volumique à la 

température de 20 °C en (S/m); b est le facteur dépendant de la température θ °C, qui est 

donné par la  relation suivante: 

b = - 3,2.10
-8

 θ
3
 + 1,032 .10

-5
 θ

2
  – 8,272 .10

-4
 θ + 3,544.10

-2
                                    (II. 3) 

Lorsque σ20 est à l’intérieure de l’intervalle (0,004 – 0,4) S/m, la salinité de la suspension est 

déterminée par la formule suivante : 

Sa = (5,7. σ20) 1,03                                                                                                           (II. 4) 
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Avec: Sa en kg/m
3
 et σ20 en S/m. La densité du dépôt de sel équivalent est donnée par la 

formule suivante: 

     
      

 
                                                                                                                      (II. 5) 

Citons les grandeurs suivantes: V (volume de la suspension en m
3
), S (surface nettoyée en m

2
) 

et la DDSE en mg/cm
2
 

 

 

Niveau  

de  

pollution 

 

Pollution artificielle: Sévérité équivalente  

 

 Couche liquide 

conductivité (S) 

 

Couche solide  

DDSE (mg/cm
2
) 

 

Ligne de fuite 

efficace (cm/kV) 

Léger 5 à 10 0.05 à 0.1 2.7 

Moyen 10 à 15 0.1 à 0.2  3.5 

Fort 15 à 30  0.2 à 0.6  4.3 

Très fort 30 à 50 0.6 à 1.1 5.4 

Tab. II. 3 : Niveau de pollution en fonction de la sévérité équivalente 

 

 

Après avoir trouvée la valeur de la DDSE qui est déterminée par la formule II. 6 à celle-ci 

correspond la valeur de la ligne de fuite efficace d’un isolateur qui est représenté par la 4 ème 

colonne du tableau ci-dessus (Tab. II. 3). Le niveau de pollution et le degré d’humidification 

de la couche, permettent de déterminer les performances de l’isolateur, ainsi, la mesure de la 

conductance superficielle est une méthode satisfaisante pour évaluer la sévérité de pollution 

d’un site. La conductance superficielle G est obtenue en appliquant pendant 2 à 5 périodes 

une tension, alternative 50 Hz donnée V, en mesurant le courant de fuite maximum I 

traversant la couche de pollution, la conductance est donnée par la formule II. 6 : 

G = I /V                                                                                                                      (II. 6) 

Avec : I le courant en (A), V la tension en (V) et G la conductance en (S). 

La conductivité superficielle  des isolateurs est obtenue en multipliant la conductance 

superficielle G par le facteur de forme f, défini par la formule II. 7 : 



Chapitre II: Pollution et contournement électrique sous tension 

alternative 
2019 

 

36  

  

 = f. G                                                                                                                      (II. 7) 

II. 4. 3 Densité de dépôt non soluble (DDNS)  

            Elle correspond à la quantité de dépôts polluant non solubles présents dans une couche 

de pollution. Elle s’exprime en mg/ cm
2
. La mesure de la DDNS s’accompagne souvent d’une 

analyse physicochimique de la pollution, au terme de laquelle les sources polluantes peuvent 

être identifié [57]. La détermination de la DDNS (Fig. II. 1) s’effectue comme suit: La 

solution obtenue par la méthode de la DDSE est filtrée à l’aide d’un papier filtre. Le dépôt 

non soluble restant après filtrage est séché puis pesé. La DDNS peut être calculée par la 

formule suivante: 

A

mm
DDNS

if 
1000

(II.8)                                                                                                                   

DDNS: La densité de dépôt non soluble en mg/cm
2
. mf: La masse du papier filtre contenant la 

pollution après séchage en mg. mi: La masse initiale du papier filtre en mg. A: La surface 

lavée de la barrière en cm
2
. [57] 

 

 
Fig. II. 3 : Schéma et procédé de mesure de la DDNS 

 

II. 4. 4 Mesure de la pollution de l’air 

          Les mesures de la pollution de l’air s’effectuent sur une période de temps donnée et 

permettent d’évaluer l’intensité et les caractéristiques de la pollution de l’air dans un site.  Les 

méthodes de mesures adoptées partent du principe qu’en ce qui concerne le phénomène de 

contournement, une corrélation peut être établie entre l’analyse physico-chimique de l’air 

d’un site donné et la sévérité de la pollution de ce même site [64-65,69]. 
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II. 4. 5 Mesure optique  

          Le but de cette méthode consiste à évaluer l’épaisseur de la couche déposée à la surface 

d’isolation. Un dispositif de prédiction par sonde laser effectue les mesures en se fondant sur 

une technique elliptométrique. Un rayon à polarisation rectiligne traverse un analyseur et 

aboutit à un photodétecteur. Une analyse avancée des caractéristiques du rayon réfléchi 

(amplitude, décalage de phase) permet de calculer la constante diélectrique et l’épaisseur de la 

couche de pollution. La mesure de la sévérité de la pollution peut ainsi se faire sans toucher à 

cette couche [65-68]. 

II. 5 Technique de lutte contre la pollution 

          L’augmentation du degré de pollution représente un risque immense pour les 

installations électriques. Pour cela plusieurs techniques de lutte contre la pollution sont 

utilisées [71]. 

 

II. 5. 1 Allongement de la ligne de fuite 

          Utiliser de longs isolateurs avec des lignes de fuite plus longues possibles (jusqu’à 10m 

pour les réseaux THT) [72]. L’efficacité de cette solution dépend du degré de pollution des 

régions, elle permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution. 

Deux méthodes sont utilisées :Le changement de type d’isolation par une autre de longueur de 

la ligne de fuite supérieur [73]. Ou bien l’utilisation de prolongateurs de ligne de fuite en 

matériaux polymères, qui sont collés sur la surface des isolations existantes [74]. 

 

II. 5. 2 Graissage des surfaces isolantes 

          Une graisse chimique spéciale, imperméable et possédant une grande résistance 

superficielle, est appliquée sur la surface de l’isolateur. La graisse utilisée est à base de 

silicone. Grâce à ses propriétés hydrophobes, la graisse protège temporairement l’isolation 

[75-76]. Ceci permet de rendre l’eau accumulée à la surface dispersée en gouttes, par 

conséquent le courant de fuite diminue sensiblement [72]. 

 

II. 5. 3 Nettoyage de l’isolation  

          Pour éviter la mise hors service des équipements électriques, un lavage sous tension des 

isolations est réalisé à l’aide d’installations fixes ou mobiles. Dans les deux cas, il est effectué 

selon des règles strictes concernant la qualité de l’eau du lavage, le processus du lavage et les 
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distances de sécurité, et ce afin d’éliminer tout risque de contournement pendant le lavage 

[77]. L'utilisation d’un abrasif pulvérisé sous pression pour le nettoyage des pollutions très 

adhérentes (ciment, et autres) est possible [73]. 

 

II. 5. 4 Utilisation des isolateurs plats  

          Même avec une ligne de fuite moins longue que pour les isolateurs traditionnels [45], 

les isolateurs sans nervures ont la propriété d’accumuler moins de pollution que les isolateurs 

traditionnels et s’autonettoient très bien sous l’effet du vent [78]. Ils sont principalement 

utilisés dans les régions désertiques [45]. 

 

II. 5. 5 Revêtements à base de silicones 

          Il suffit de pulvériser ou teinter par un pinceau la surface des isolations par un 

caoutchouc silicone qui se vulcanise à température ambiant. Ce revêtement joue le rôle de 

protection d’isolation et l’amélioration de sa tenue sous pollution [48]. En général, nettement 

supérieure à celle du graissage [73]. 
 

II. 6 Contournement  

           Le phénomène de pollution des lignes aériennes constitue un sujet d’étude d’une 

importance primordiale. Cela provient du fait que la pollution des isolateurs constitue un 

sérieux problème pour l’exploitation des réseaux de haute tension. En effet, et suite à 

l’interaction entre, l’air transportant des grains de poussières et l’isolateur, une couche 

étrangère se dépose sur les surfaces de celui-ci. Une fois cette couche humidifiée, la tension 

de tenue peut diminuer considérablement, provoquant des incidents très graves [72]. 

On dit que le contournement se produit sur la surface de l’isolateur lorsqu’une décharge 

électrique s’établit entre ses extrémités et contourne la surface de l’isolateur. Le 

contournement provoque l’ouverture du disjoncteur, car il établit un court-circuit entre le 

conducteur et le pylône (défaut monophasé à la terre). Le contournement cause habituellement 

l'interruption momentanée de l'écoulement de l'énergie dans le réseau. De telles interruptions, 

bien qu'étant nocives, peuvent être tolérées dans des endroits ruraux.  

Dans des secteurs urbains avec les industries de pointe (domaines pharmaceutiques, 

production de véhicule) les interruptions ne sont pas acceptables parce qu'elles mènent à 

d'énormes pertes financières de production, de machines bloquées et des pertes de contrôle du 

cycle du processus [72]. 
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Fig. II. 4 : Contournement des isolateurs électrique de haute tension 

II. 6. 1 Tension de contournement 

          La tension de contournement est le niveau de tension le plus bas à partir duquel tous les 

arcs joignent les deux électrodes. Elle dépend [79], de la résistivité volumique moyenne de la 

pollution, du profil et des dimensions de l’isolateur. 

D’après A. Cimador [80] elle dépend de, la nature de la tension et sa polarité, de la longueur 

de l’isolateur et son profil (largeur de la couche de pollution), dépendante aussi à la forme des 

électrodes (pointe-plan, plan-plan, et autre), la résistivité volumique moyenne de la couche 

polluante, la répartition de la couche de pollution et aux conditions climatiques telles que la 

pression, l’humidité et la température. 

 

II. 6. 2 Tension de tenue 

          C’est le niveau de tension le plus important, que peut supporter une isolation sans 

provoquer de décharge disruptive (contournement des isolateurs, Fig. II. 4) [79, 81]. 

 

II. 6. 3 Courant de fuite 

          C’est un courant de nature impulsionnelle. Il est de faible amplitude, circulant à travers 

la couche polluante le long de la surface de l’isolateur.  

Il est donc à caractère électrolytique et de type résistif. Il devient important lorsqu’on 

s’approche à la tension de contournement. Il dépend de plusieurs facteurs, entre autres, la 

nature de la couche de pollution, la longueur de la ligne de fuite et les conditions 

atmosphériques [40]. 

 

II. 6. 4 Courant de fuite critique 

          C’est le courant minimal nécessaire pour provoquer le contournement sous pollution 

d’un isolateur à une tension donnée. Il est indépendant du procédé d’essai ainsi que de la 
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forme de l’isolateur. Le seul facteur dont dépend ce courant sous une tension donnée est la 

ligne de fuite, c’est-à-dire la contrainte spécifique exprimée en kV/cm [79]. 

 

II. 6. 5 Longueur critique d’arc 

          C’est la longueur limite XC de l’arc partiel au-delà de laquelle l’arc conduira au 

contournement total [57]. 

II. 6. 6 Déroulement du contournement 

 
Fig. II. 5: Principales phases de contournement de la surface d’un matériau superhydrophobe 

sous électrodes à dents 

          La figure II. 5 montre les différentes phases de contournement de la surface d’un 

matériau superhydrophobe recouverte de gouttes d’eau et délimitée par des électrodes à dents. 

Il en ressort qu’après application de la tension, celles-ci commencent à être expulsé (Fig. II. 

5b). Leur déformation engendre des flaques d’eau au niveau des électrodes HT et terre (Figs. 

II. 5d et 5e), la formation des flaques d’eau entraîne le raccourcissement de la ligne de fuite 

sèche de l’isolation. A ce moment-là une décharge électrique émane de l’électrode sous 

tension et s’amorce dans l’intervalle d’air interélectrode et finit par contourner la surface 

isolante superhydrophobe (Fig. II. 5f) [39]. 

 

II. 7 Conclusion 

          Le comportement des isolateurs des lignes aériennes et l’isolement externe d’une 

manière générale, est souvent affecté par le phénomène du contournement dû à la pollution 

atmosphérique. L’optimisation de l’isolement devient donc un point très important en vue de 
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réduire les pertes occasionnées par le contournement [82], car ils sont des éléments essentiels 

dont dépendent la sécurité d’exploitation, la qualité et la continuité de service [40]. La 

performance électrique d’une isolation dans un milieu pollué et humidifié varie en fonction de 

l’état de surface de l’isolation, qui est influencé par des facteurs de pollution (vent, 

ensoleillement, topologie locale, température, pluie, et autres) [59, 64 et 83]. 

          Les techniques de lutte contre la pollution actuellement connues (allongement de la 

ligne de fuite, graissage, lavage, revêtements, le choix des isolateurs sans nervures) 

permettent de disposer aujourd'hui des solutions curatives à la plupart des problèmes de 

pollution rencontrés par les exploitants sur le terrain.  

          Les isolateurs les mieux adaptées à un environnement donné sont ceux qui possèdent 

les meilleures propriétés d’auto-nettoyage (isolateur plat) [40]. Afin de trouver la solution 

efficace au sérieux problème de contournement, l’étude de la performance électrique sous 

tension alternative d’un revêtement des surface isolantes en couche superhydrophobe a base 

de silicone fera l’objet du prochain chapitre. 



CHAPITRE 3 

Résultats expérimentaux sur la 

performance des surfaces 

superhydrophobes sous 

tension alternative 
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III. 1 Introduction 

          Les résultats des travaux antérieurs ont montré que parmi les trois profils choisis 

d´électrodes délimitant une isolation superhydrophobe, recouverte de gouttes d´eau, seule la 

géométrie d´électrodes à pont contribue mieux à l´évacuation des gouttes d´eau de la surface 

de l´isolation considérée [39]. Cependant, quelques gouttes s´accrochent par fois aux pieds 

des deux électrodes hydrophiles lors de leur expulsion en dehors de l´isolation. Leur collage 

au pieds de ces électrodes et leur effilement sous l´action d´un champ électrique alternatif 

croissant, engendre le raccourcissement de la ligne de fuite sèche de l´isolation et par 

conséquent, des décharges électriques partielles résultantes peuvent entraîner le 

contournement de celle-ci et engendrer son vieillissement. Justement, l´objectif visé à travers 

ce présent chapitre consiste en la recherche d´un autre profil d´électrodes très adéquat et la 

technique de leur montage sur l´isolation afin d´éliminer le problème de persistance de ces 

gouttes quels que soient leurs paramètres électrogéometriques considérés, à savoir, leur 

volume, viscosité, conductivité électrique et particulièrement la non uniformité de leur 

distribution sur la surface de l´isolation. Donc, la performance électrique d´une isolation 

superhydrophobe, similaire à celle utilisée dans les travaux antérieurs sera déterminée en 

fonction des grandeurs d´influence suscitées et le mode d´éjection des gouttes d´eau en dehors 

de l´isolation sera visualisé à l´aide d´une caméra.  

III. 2 Modèle expérimental et techniques de mesure 

          La variation par rapport à l’horizontale de l’angle d’inclinaison  de l´isolation est 

obtenue au moyen d’un dispositif illustré par la figure III. 1. Un support à paroi supérieure 

mobile est confectionné en bois. Il a la forme d´un parallélépipède de dimensions: 500 mm x 

500 mm x 400 mm. Sa face supérieure est reliée à une rotule lui permettant de prendre, par 

exemple, la position horizontale correspondant à un angle d´inclinaison  = 0 ° (Fig. III. 1a1). 

La fixation d’un angle d’inclinaison quelconque peut être effectuée à l’aide de deux tiges en 

bois vernissées. Celles-ci passent par des trous appropriés et réalisés spécialement sur les 

deux faces verticales opposées du support afin de la bloquer à une position correspondant à 

l’angle choisi. Selon les travaux de recherche antérieurs, tout impact d’humidité sur la surface 

des isolations superhydrophobes, à angle d’inclinaison supérieur ou égal à 2°, n’affecte pas 

leur performance électrique, car celle-ci n’adhère pas sur elles et elle disparait aussitôt entrée 

en contact avec leur surface. Ceci explique justement l’emplacement de l’armature supérieure 

mobile en position horizontale durant tous nos essais. Cette position est prise pour des raisons 
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de reproduction de la situation la plus défavorable, correspondant à une performance 

électrique la plus faible de l´isolation superhydrophobe. Ceci est dû justement à la très faible 

mobilité des gouttes d´eau dans cette position et la probabilité élevée de contournement de 

l´isolation par des décharges électriques, engendrées par ces perles d´eau, suite à leur 

coalescence et leur effilement sous l´action d´un champ électrique [84-85]. 

 
Fig. III. 1: Modèle expérimental et ses caractéristiques 

 

Dans les travaux antérieurs [39], trois géométries de jeux d´électrodes parallélépipédiques 

pleines à bornes arrondies, cylindriques à dents et cylindriques à pont, ont été fabriquées. 

Parmi ces trois profils, seul le dernier facilite l´expulsion des gouttes d´eau à l´extérieur de 

l´isolation, avec un accrochage rare des gouttes d’eau aux pieds des électrodes à pont sous 

tension et terre. Leur persistance et leur effilement engendre la formation de décharges 

électriques partielles et/ou de contournement du matériau et par conséquent son 

vieillissement. Afin de contourner ce problème, les électrodes confectionnées dans le cadre de 

cette étude sont en acier inoxydable, de forme parallélépipédique et très arrondies à leurs 

extrémités. Leurs caractéristiques sont illustrées par la figure III. 1. Leur largeur (le) est de 30 

mm, leur épaisseur (ee) est égale à 8 mm et leur longueur (Le) de 120 mm. Elles sont 

suspendues à 10 mm de la surface de l’isolation superhydrophobe à l´aide de deux pitons. La 

taille de cet interstice est choisie de telle sorte à faciliter l’évacuation des gouttes d’eau 

volumineuses de la surface de l’isolation et leur récupération par le bac en couleur verte et 

leur réutilisation (Fig. III. 1b6). La ligne de fuite de l’isolation (Lc) délimitée par ces 



Chapitre III: Résultats expérimentaux sur la performance des surfaces 

superhydrophobes sous tension alternative 
2019 

 

44  

 

électrodes est de 4 cm (Figs. III. 1a2 et 1b3). Le support en bois est peint de plusieurs couches 

de vernis afin de l´empêcher d’absorber les gouttes d’eau quittant la surface de l´isolation et 

atterrissant sur les parois de celui-ci à la fin de chaque essai d’éjection des gouttes. La surface 

superhydrophobe est obtenue en étalant, dans un premier temps, manuellement et 

uniformément une quantité de gel en silicone fraîche sous forme d’une couche très fine sur la 

face supérieure d’une plaque en verre (Fig. III. 2a). Dans un deuxième temps, une autre 

quantité du même produit est déposée sur un morceau de bois et à laquelle nous mettons le feu 

(Fig. III. 2b). En dernier lieu, la plaque en verre, de dimensions 120 mm x 50 mm x 5 mm, est 

approchée de la flamme pour la recouvrir de suie émanant de la carbonisation de la silicone 

(Fig. III. 2b). La figure III. 2c montre la plaque totalement noircie et nettoyée à l’eau du 

robinet. 

Fig. III. 2: Etapes de confection d’une surface en verre superhydrophobe à base de silicone 
 

Le volume des gouttes d’eau est mesuré à l’aide d’une micropipette, graduée de 5 à 100 µl.  

Le choix de la quantité d’eau à aspirer d’un bécher par la pipette est réglée grâce à son 

compteur (Figs. III. 3a et 3b). Cette même quantité d’eau est déposée sous forme d´une goutte 

d’eau sur la surface superhydrophobe de l’isolation (Fig. III. 3b). Le positionnement des 

gouttes sur la surface de l’isolation est effectué à l’aide d’un fil en nylon (Fig. III. 3c). La 

mesure de l’angle de contact d´une goutte d’eau sur la surface superhydrophobe est réalisée 

au moyen d’un logiciel (Image J) disponible sur internet. La valeur de l´angle de contact 

statique d´une goutte d´eau, de 20 µl de volume, est de l´ordre de 160° (Fig. III. 3d). Son 

angle de glissement sur la même surface inclinée par rapport à l´horizontale est inférieur à 2°. 
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Ces valeurs sont conformes à celles obtenues par d´autres chercheurs sur une surface de 

nature différente [84-85]. 

 

Fig. III. 3: Mesure du volume d’une goutte d’eau avec micropipette et son angle de contact 

 

Plusieurs échantillons de cette isolation ont été confectionnés de la même manière et mis dans 

un dessiccateur afin de les conserver à l´abris de toute humidité régnant au laboratoire d´essai 

ou leur enlever celle accumulée sur leur surface durant la période de leur essai sous tension 

(Fig. III. 4a). Plusieurs solutions avec ou sans kaolin ont été préparées et mises en bouteilles. 

 

 

Fig. III. 4: Dessiccateur, balance électronique et conductimètre à sonde mobile 
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Ces solutions contiennent de l´eau distillée et du sel de cuisine. La masse de kaolin ajoutée à 

la solution est mesurée à l´aide d´une balance électronique (Fig. III. 4b) et sa conductivité 

électrique au moyen d´un conductimètre à sonde mobile (Fig. III. 4c). 

Dans le cadre de cette investigation, un recouvrement partiel variable en rangées de gouttes 

d’eau en lignes droites ainsi qu'une technique de leur positionnement sur la surface de 

l’isolation ont été choisis. Disposées en lignes droites, parallèlement aux électrodes sous 

tension et terre (Figs. III. 5, 6, 7, 8, 9 et 10), ces rangées sont composées chacune d’un 

ensemble de 5 gouttes alignées de telle sorte que les distances entre les centres de celle-ci et 

les électrodes sous tension (Ldv) et terre (Ldg) ainsi que celle séparant les centres des deux 

gouttes d’eau adjacentes sur la ligne de fuite (Ldd) ou le long des électrodes (lrr) sont 

maintenues constantes tout au long de l’expérimentation (Fig. III. 5d). Ce type d’arrangement 

en lignes droites est choisi afin de simuler le phénomène de coalescence de gouttes d’eau lors 

de leur évacuation de la surface de l’isolation superhydrophobe.    

Fig. III. 5: Recouvrement de la surface de l’isolation en nombre variable de rangées de 

gouttes d’eau de l’électrode terre vers celle sous tension (T: Zone terre, IT: Zone 

intermédiaire terre, IHT: Zone intermédiaire haute tension, HT: Zone haute tension) 

 

Concernant l'emplacement de la première rangée de gouttes d’eau, il existe plusieurs 

possibilités. Celles-ci consistent en le positionnement de la première rangée soit au voisinage 

immédiat de l’électrode terre (Fig. III. 5) ou sous tension (Fig. III. 6) ou bien dans la zone 

intermédiaire. Cette technique permet la création de deux zones de taille variable et leur 

emplacement sur la surface de l´isolation, parallèlement aux électrodes HT et terre l'une 

humide avec gouttes d´eau et l´autre sèche sans celles-ci. Ce type de constellation peut être 

rencontré sur des isolations installées sur site lors d'une pluie ou phénomène de condensation 

naturelle [86-87]. Il existe une deuxième variante, pour laquelle, la première rangée est 

apportée soit à l´extrémité droite ou gauche de l’isolation ou bien dans la zone intermédiaire 

parallèlement à la ligne de fuite de celle-ci. Le but recherché à travers ce travail consiste en 

l'étude de l'effet de la première variante conformément aux figures III. 5 et III. 6 sur la 
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performance électrique de l'isolation. La figure III. 5 donne les images des différentes étapes 

d'un partiel recouvrement en rangées de gouttes d'eau d'une surface isolante, subdivisée en 

deux zones de taille variable, dont celle humide est située du côté terre et celle sèche du côté 

haute tension. La figure III. 6 illustre le cas contraire de la précédente. Le volume des gouttes 

d'eau dans ces deux cas de figure est fixé à 60 µl. 

Fig. III. 6: Recouvrement partiel de la surface de l’isolation en rangées de gouttes d’eau de 

l’électrode sous tension vers celle terre 
 

Les gouttes d'eau formées sur une surface isolante superhydrophobe lors du phénomène de 

condensation ou de pluie naturelle ne sont pas toutes de même taille et leur répartition sur 

l´isolation est arbitraire [86-87]. Afin de reproduire qualitativement ce phénomène, l´isolation, 

illustrée par les figures III. 7 et III. 8, est subdivisée en deux zones de taille variable et sur 

lesquelles sont déposées des rangées de gouttes d´eau à petit volume (Vp) et grand volume 

(VG). La figure III. 7 est obtenue pour un rapport de ces volumes Rv = Vp/VG = 10/60 et la 

figure III. 8 pour Rv = 30/60. 

Fig. III. 7: Recouvrement de deux zones de l’isolation en nombre de rangées et volume des 

gouttes d’eau variables (Vp: petit volume, VG: grand volume, RV = Vp/VG = V10/V60) 
 

 
Fig. III. 8: Recouvrement de deux zones de l’isolation en nombre de rangées et volume des 

gouttes d’eau variables (RV = V30/V60) 
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Le sel marin peut-être emporté par le vent et se déposer sur les différentes parties d´un 

isolateur réel. Lors de la pluie ou de la condensation naturelle, ce sel peut être dissous dans les 

gouttes d'eau ainsi formées sur l´isolation. Du fait de son profil quelconque, ses divers 

secteurs ne reçoivent pas la même quantité de sel, donc la conductivité électrique résultante 

des gouttes d´eau peut différer d´un secteur à l´autre [89]. Afin de reproduire ce phénomène, 

la surface de l´isolation superhydrophobe considérée dans cette étude est subdivisée en deux 

zones de même taille, sur lesquelles sont déposées des rangées de gouttes d'eau à rapport de 

conductivité électrique faible et forte (f /F) variable (Fig. III. 9). La conductivité électrique 

faible f prend des valeurs égales à (0.5, 1, 5 et 10) mS/cm et F est maintenue constante et 

égale à 20 mS/cm. Ces valeurs ont été choisies de telle sorte à simuler les divers degrés de 

pollution des sites compris entre un niveau de contamination très léger et celui très fort.  

 
Fig. III. 9: Recouvrement de deux zones de l’isolation en rangées de gouttes d’eau à rapport 

de conductivités électriques variable (f: Conductivité faible, F: Conductivité forte) 

 

De même, les gouttes d'eau issues de la condensation ou la pluie naturelle peuvent devenir 

visqueuses lors de leur entrée en contact avec les diverses impuretés déposées au fil du temps 

sur les isolations sur site. Afin de simuler ce phénomène, des solutions de différentes 

concentrations en kaolin ont été préparées. L´isolation superhydrophobe est subdivisée en 

deux zones de même taille (Fig. III. 10). Sur l'une d'elle est déposée des rangées de gouttes de 

concentration en kaolin variable (Ck = 40, 80 et 120 g/l). Sur l'autre zone, les rangées de 

gouttes la recouvrant ne contiennent pas de kaolin (Ck = C0 = 0 g/l). 

Fig. III. 10: Recouvrement de deux zones de l’isolation en rangées de gouttes d’eau à 

différence de concentration en kaolin (Ck = Ck - C0) variable (Rs: Rangée de gouttes d´eau 

sans kaolin, Rk: Rangée de gouttes d´eau avec kaolin) 
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La station de mesure, illustrée par la figure III. 11, est composée d'un circuit de mesure de la 

tension alternative d'éjection à l'extérieur d'une surface isolante superhydrophobe de toutes 

sortes de gouttes d'eau la recouvrant et d´un circuit de visualisation du mode de leur expulsion 

en dehors de celle-ci. Cette station d'essai est constituée d'un transformateur haute tension 

(0,08 A/135 kV), un diviseur de tension capacitif (Co/Cu), un voltmètre de crête (Vcr) à 

affichage numérique et une surface superhydrophobe isolante (SSH). Le circuit de 

visualisation comprend une caméra rapide (Cam) pour l'enregistrement des différentes 

séquences d'évacuation des gouttes d'eau recouvrant sa surface superhydrophobe et un PC 

pour le traitement d'images à l'aide d'un logiciel Vidéo studio. 

La tension d'essai appliquée à l'isolation superhydrophobe variante de gouttes d'eau est 

augmenter manuellement par pas de 0.5 kV jusqu'à l'expulsion de la dernière goutte d'eau en 

dehors de la surface isolante. Les tensions d'essai correspondant a l'éjection de chacune des 

gouttes d'eau et ainsi que leur destination ont été prélevées. 

Pour chacun des paramètres d’influence investigués dans ce projet, une série de 20 essais a été 

réalisée et la valeur retenue de la tension d'essai déclenchant l'expulsion des gouttes d'eau est 

la moyenne arithmétique de l’ensemble de celles obtenues sur la même série de mesure. 

Moyennant la très bonne répétitivité des techniques de mesure exploitées dans cette étude, 

l'erreur maximale relative obtenue est égale à 5 % de cette valeur moyenne [90-91]. 

 
Fig. III. 11: Schéma de mesure de la tension d’essai entrainant l'expulsion des gouttes de 

l’isolation et de visualisation de leur évacuation (Tr: Transformateur, UC: Appareil de 

commande, SSH: Surface superhydrophobe, Cam: Caméscope, PC: Ecran Ordinateur) 
 

III. 3 Résultats et leur interprétation 

III. 3. 1 Mode d'expulsion des gouttes d'eau à l'extérieur de l'isolation 

          Trois modes distincts d'éjection à l'extérieur de l'isolation superhydrophobe des gouttes 

d'eau, sous arrangement en lignes droites, ont été recensés: éjection individuelle, par groupes, 
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ou bien groupo-individuelle des gouttes d'eau. Le mode d'expulsion par groupes s'effectue 

sous forme d'un ensemble de groupuscules de gouttes d'eau quittant séparément et 

successivement la surface de l'isolation. L'évacuation individuelle se traduit par une expulsion 

une par une de l'ensemble des gouttes d'eau. Enfin le mode d'éjection groupo-individuelle est 

la combinaison des deux types précédents et consiste en une évacuation successive d'un 

ensemble de groupuscules de gouttes d'eau, accompagnés chacun d'eux, parfois, d'une ou 

plusieurs gouttes d'eau individuelles. Pour ce qui est du sens du déplacement des gouttes, 

celui-ci a lieu dans les deux directions opposées, c'est-à-dire, transitant par les électrodes sous 

tension et terre. Il résulte de la visualisation du comportement électrohydrodynamique des 

gouttes d'eau, une apparition plus fréquente du mode d'expulsion groupo-individuelle et 

bidirectionnelle de celles-ci. Les deux autres modes sont très rares. 

La figure III. 12 résume justement certaines phases importantes du mode d'expulsion groupo-

individuelle et bidirectionnelle de vingt gouttes d'eau, arrangées en lignes droites. La figure 

III. 12a montre un dépôt de 4 rangées, à raison de 5 gouttes d'eau chacune, recouvrant toute la 

surface de l'isolation en absence de tension.  

Fig. III. 12: Phases essentielles d'éjection groupo-individuelle et bidirectionnelle de 20 

gouttes en dehors de l´isolation superhydrophobe (Vd = 60 μl, Ck = 0 g/l, v = 50 μS/cm) 

 

L'image de la figure III. 12b montre la suppression de la rangée de gouttes d'eau avoisinant 

l'électrode HT et deux gouttes de la rangée très proche de l'électrode terre sous l'application 

d'une tension de l´ordre de 5 kV. La figure III. 12c illustre la persistance de deux rangées de 

gouttes d'eau sur les deux zones respectivement intermédiaires aux électrodes HT et terre sous 

une tension d'essai égale à 5.5 kV. Cela sous-entend que les deux rangées de gouttes d'eau 

supprimées ont été tout simplement évacuées en dehors de l’isolation de manière équitable, 

l'une via l'électrode HT et l'autre via l'électrode terre. La figure III. 12d montre la persistance 

de 7 gouttes d’eau de la zone intermédiaire de l’isolation sous une tension d'essai égale à 9.8 

kV. Cette séquence survient suite à l'élimination de 3 gouttes d’eau de la zone intermédiaire à 

l'électrode HT. Au fait, il est à remarquer que la disparition d'une rangée de gouttes d'eau 

s'effectue, en moyenne, en deux temps. La figure III. 12e donne l´image d'une isolation 
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débarrassée de toutes ses gouttes des côtés des électrodes HT et terre sous une tension de 

l’ordre de 11 kV.  

L'évolution de la tension d'essai provoquant l'expulsion en dehors de l'isolation de 4 x 5 

gouttes d'eau en fonction de leur rang et leur destination, est illustrée par la figure III. 13. Son 

histogramme reflète un mode d'évacuation groupo-individuelle, bidirectionnelle des 20 

gouttes d'eau. Celui-ci est subdivisé en 7 séquences. La première est caractérisée par une 

expulsion d'un groupe de 3 gouttes d'eau sous l'application à l’isolation d'une tension égale à 

2.9 kV. Deux gouttes ont transité par l’électrode HT et une par celle mise à la terre. Lors de la 

deuxième séquences, 4 gouttes d'eau sont évacuées à l'extérieur de l'isolation dont 3 via 

l’électrode HT et une via à l’électrode terre. Ce groupe est suivi par l'éviction de 3 gouttes via 

l'électrode terre sous une tension égale à 5.5 kV. Puis s’ensuit une expulsion successive de 3 

gouttes individuelles via l’électrode HT sous des tensions égales respectivement à 9.6, 10.5 et 

10.8 kV. Enfin, un groupe de 7 gouttes d'eau est éjecté en dehors de l’isolation sous tension 

Ua = 11 kV, dont 5 transitent par l’électrode terre et 2 par l’électrode HT. Il est à souligner 

que le nombre de gouttes expulsées via l’électrode HT et terre est le même que celui des 

gouttes transitées par l’électrode terre. Sachant que la tension efficace de contournement de 

l’isolation sans aucune goutte est de l’ordre de 39 kV, donc la tension d'essai entrainant 

l'évacuation de la dernière goutte la plus élevée est de l’ordre de 28 % de celle de 

contournement de l'isolation sèche (Tab. III. 1). 

La valeur moyenne de la tension de contournement à sec de l’isolation a été déterminé 

conformément au Tableau III. 1. 

Surface 

superhydrophobe 

sans gouttes d’eau 

Nombre 

d’essais 

Tension moyenne de 

contournement à sec 

(valeur efficace) 

Conditions 

atmosphériques 

 

Plaque n° 1 

 

20 

 

39 kV 

Pa = 1009 hPa, Hr = 64 % 

T = 22 °C 

Tab. III. 1: Tension de contournement à sec de l’isolation superhydrophobe 

Il est à signaler que ce mode d'évacuation n'est accompagné d'aucune création de décharge 

électrique partielle et/ou de contournement de l'isolation et aucun signe d'altération apparente 

de la surface de l'isolation n'a été décelé. La non diminution de l'angle de contact de 

l'isolation, mesuré en fin de chaque série d'essais c dénote la rétention de la 

superhydrophobie du matériau utilisé dans cette étude. 
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III. 3. 2 Nombre de rangées de gouttes d’eau et leur localisation sur l’isolation 

Fig. III. 13: UeAC = f (Nd) pour un arrangement en lignes droites de 4 rangées x 5 gouttes 

d´eau recouvrant la surface de l´isolation superhydrophobe (Vd = 60 µl, Ck = 0 g/l, v = 50 

µS/cm) 
 

 
Fig. III. 14: UeAC = f (Nr) pour une isolation superhydrophobe recouverte de gouttes d’eau à 

partir de l’électrode terre (Vd = 60 µl, Ck = 0 g/l, v = 50 µS/cm) 
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Les figures III. 14 et 15 donnent l’allure des tensions d'essai déclenchant l’expulsion de la 

première, la médiane et la dernière goutte en fonction du nombre de rangées et leur 

emplacement entre les deux électrodes. Il en résulte que la tension d'essai engendrant  

l’éjection en dehors de l’isolation de la première goutte est indépendante de sa localisation et 

du nombre de rangées apportées sur la surface de l’isolation. Sa valeur est de l’ordre de 3 kV, 

ce qui correspond à 7.7 % de la tension de contournement de l’isolation à l’état sec. 

 
Fig. III. 15: UeAC = f (Nr) pour une isolation superhydrophobe recouverte de gouttes d’eau à 

partir de l’électrode sous tension (Vd = 60 µl, Ck = 0 g/l, v = 50 µS/cm) 

 

La tension d'essai lors de l’évacuation de la goutte médiane est, dans un premier temps, 

strictement croissante, puis au-delà d’un nombre de rangées égal à 3, celle-ci demeure 

constante quel que soit le nombre de rangées ajoutées. L’évolution de la tension appliquée a 

l'isolation lors de l’éviction de la dernière goutte d’eau à l’extérieur de l’isolation est similaire 

à celle médiane. La seule différence réside au niveau du nombre de rangées limite qui est plus 

faible dans le premier cas de figure. L´expulsion de la dernière goutte a lieu pour une tension 

d'essai est de l’ordre de 46 % de celle de contournement de l’isolation à l’état sec. 

Il ressort des histogrammes des figures III. 16, 17, 18 et 19 que quel que soit le nombre de 

rangées de gouttes d’eau apportées sur la surface d’isolation et leur emplacement sur celle-ci, 

les tensions d'essai entrainant l’évacuation des diverses gouttes d’eau de même rang sont 
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pratiquement les mêmes ou accusent une très légère différence entre elles, à cause de la 

succession temporelle des alternances positives et négatives sur chacune des deux électrodes. 

Fig. III. 16: UeAC = f (Nd) pour une rangée de gouttes d’eau et sa position au voisinage de 

l’électrode sous tension ou terre (Vd = 60 µl, Ck = 0 g/l, v = 50 µS/cm) 
 

 
Fig. III. 17: UeAC = f (Nd) pour deux rangées de gouttes d’eau et sa position au voisinage de 

l’électrode sous tension ou terre (Vd = 60 µl, Ck = 0 g/l, v = 50 µS/cm) 

3
,2 4
,0
2

4
,3
1

3
,4 4
,2
4

5
,7

0

2

4

6

1 2 3

U
e
A
C
(k

V
)

Rang des gouttes recouvrant la surface de l'isolation (Nd) 

Côté HT(1: 1ère goutte, 2: 50 % des gouttes,  3: Dernière goutte)

Côté T(1: 1ère goutte, 2: 50 % des gouttes,  3: Dernière goutte)
3
,5

6
,4
1

1
5
,0
2

3
,4
3

8
,5

1
6
,1
8

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3

U
e
A
C

(k
V
)

Rang des gouttes recouvrant la surface de l'isolation (Nd)  

Côté HT(1: 1ère goutte, 2: 50 % des gouttes,  3: Dernière goutte)

Côté T(1: 1ère goutte, 2: 50 % des gouttes,  3: Dernière goutte)



Chapitre III: Résultats expérimentaux sur la performance des surfaces 

superhydrophobes sous tension alternative 
2019 

 

55  

 

 
Fig. III. 18: UeAC = f (Nd) pour trois rangées de gouttes d’eau et sa position au voisinage de 

l’électrode sous tension ou terre (Vd = 60 µl, Ck = 0 g/l, v = 50 µS/cm) 

 

 
Fig. III. 19: UeAC = f (Nd) pour quatre rangées de gouttes d’eau et sa position au voisinage de 

l’électrode sous tension ou terre (Vd = 60 µl, Ck = 0 g/l, v = 50 µS/cm) 
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Dans le cas d’une seule rangée de gouttes d’eau, déposée parallèlement au voisinage des 

électrodes terre et sous tension (Figs. III. 20a et III. 21a), l’évacuation intéresse en  premier 

lieu les gouttes d'eau extrêmes de la rangée ensuite vient le tour de celles se trouvant à 

l’intérieur de celle-ci (Figs. III. 20b et III. 21b).  

 
Fig. III. 20: Etapes essentielles d’évacuation des gouttes d’eau d’une rangée déposée au 

voisinage de l’électrode terre 
 
 

L'éjection précoce des gouttes d'eau extrêmes d'une rangée est due à l'élévation de l'intensité 

du champ électrique aux extrémités des électrodes, à faible rayon de courbure, par rapport à 

leur centre. Au fur et à mesure de la croissance de la surface de recouvrement en gouttes d'eau 

et quel que soit le sens de son recouvrement, l'expulsion précoce des gouttes d'eau intéresse 

d'abord les rangées avoisinant les électrodes sous tension et terre, ensuite viennent les rangées 

intermédiaires rencontrées en allant vers le centre de l'isolation. 
 

Il en résulte une augmentation de la tension d'essai engendrant l'éviction des gouttes d'eau en 

dehors du matériau en allant des électrodes HT et terre vers le milieu de l'isolation. Ces 

résultats sont très conformes à ceux établis lors de la simulation du champ et du potentiel 

électrique régnant sur une surface interélectrode superhydrophobe, recouverte de gouttes 

d´eau [88]. 

 
Fig. III. 21: Principales phases d’éjection des gouttes d’eau d’une rangée située au voisinage 

de l’électrode sous tension 
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III. 3. 3 Non uniformité de répartition de la taille et du nombre de gouttes d’eau 

recouvrant l’isolation superhydrophobe 
 

          Les figures III. 22 et III. 23 donnent l’évolution de la tension d'essai entraînant 

l’évacuation des gouttes d’eau en dehors de l’isolation en fonction du rapport des produits du 

nombre et le volume (Rnv = nvdP/nvdG) des gouttes fines et volumineuses pour deux volumes 

différents des gouttes fines recouvrant la surface de l’isolation (Vp = 10 et 30 µl). 

 
Fig. III. 22: UeAC = f (nvdP/nvdG) et de l'emplacement des rangées sur la surface de l´isolation 

(Rv = V10/V60). (RT : Rangée très proche de l’électrode terre, RHT : Rangée très proche de 

l’électrode HT, RIT : Rangée intermédiaire du coté terre, RIHT : Rangée intermédiaire côté 

HT) 

 

Il en découle que la tension d'essai entraînant l’expulsion des gouttes d’eau croît dans un 

premier temps jusqu’à une limite (Rnv) fonction du rapport du volume de la goutte d'eau fine 

sur celui de la volumineuse (RV). Dans le cas où le rapport RV est égal à 10/60, celle-ci est de 

l’ordre de 0.5, par contre pour RV = 30/60, elle est de 0.17. Au-delà de ces deux limites, cette 

tension demeure pratiquement constante. Il est à constater l’accroissement de sa valeur en 

fonction de la position de la rangée de gouttes d’eau en allant des électrodes sous tension et 

terre vers le centre de l’isolation. Comme il a été dit précédemment, le champ et le potentiel 

électrique décline dans le sens des électrodes sous tension et terre vers le milieu de l'isolation 

[88]. De plus, d'une part, la distorsion du champ électrique est plus accentuée par les gouttes 
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volumineuses que fines. D'autre part, l'expulsion des gouttes de petites taille nécessitent une 

tension d'essai plus élevée à cause de leur facilité d´encastrement entre les aspérités de la 

surface superhydrophobe. Les figures III. 24 et III. 25 résument en quelques phases 

essentielles le mode d'éviction de l´isolation d'un certain nombre de gouttes non 

uniformément réparties selon 2 variantes: 3RV60RV10  (Fig. III. 24) et RV603RV10 (Fig. III. 25). 

 
Fig. III. 23: UeAC = f (nvdP/nvdG) et de l´emplacement des rangées sur la surface de l´isolation 

(Rv = V30/V60). (RT: Rangée proche de l’électrode terre, RHT: Rangée proche de l’électrode 

HT, RIT: Rangée intermédiaire du coté terre, RIHT: Rangée intermédiaire coté HT) 

Le volume n’exerce aucune influence sur la formation de décharge électrique partielle et/ou 

de contournement de l'isolation et aucune dégradation de l´isolation n'a été révélée. La 

stabilité de l'angle de contact de l'isolation, prouve la conservation de sa superhydrophobie. 

 
Fig. III. 24: Etapes essentielles d’expulsion des gouttes d’eau selon la variante de non 

uniformité de répartition des volumes 3RV60RV10 sur la surface de l'isolation (Rv = V10/V60) 
 

Il en résulte un mode d'évacuation similaire à celui obtenu dans le cas d'une distribution 

uniforme de la taille et le nombre de gouttes d'eau sur la surface de l´isolation. Dans le cas 
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d'une surabondance de gouttes fines et leur emplacement dans la zone intermédiaire aux 

électrodes sous tension et terre, la tension appliquée à l'isolation est plus élevée que dans le 

cas contraire, mais sa valeur maximale ne dépasse pas 52 % de celle de contournement de la 

même isolation sans ces gouttes. Il est à signaler que lors de l'éjection de ces gouttes selon une 

telle configuration, aucune apparition, ni de décharges électriques partielles ou de 

contournement de l'isolation, ni une forme de trace de sa dégradation n'a été détectée. Les 

essais ont été répétés plusieurs fois sans aucune diminution de l'angle de contact ou de perte 

de superhydrophobie du matériau. 

 
Fig. III. 25: Principales phases d'éjection des gouttes d’eau selon la variante de non 

uniformité de répartition des volumes RV603RV10 sur la surface de l'isolation (Rv = V10/V60) 
 

III. 3. 4 Non uniformité des conductivités électriques des deux zones de l'isolation 

          La figure III. 26 donne l’allure de la tension d'essai provoquant l’éjection des gouttes 

d'eau en dehors des zones de l'isolation en fonction du rapport des conductivités électriques 

(R = f/F) et l'emplacement de la rangée sur la surface de l'isolation. Il en résulte son déclin 

jusqu’à une valeur limite de la conductivité électrique, de l’ordre de 5 mS/cm et au-delà de 

laquelle celle-ci demeure pratiquement constante quelle que soit la position de la rangée sur 

celle-ci. Dans le cas d'une faible conductivité électrique des gouttes d’eau, les lignes du 

champ ne traversent pas celles-ci, ce qui nécessite une tension d'essai  plus importante dans ce 

cas de figure. 

Les figures III. 27 et III. 28 décrivent les séquences essentielles d'évacuation en dehors de 

l'isolation de rangées de gouttes d'eau à rapports de conductivité électrique égaux 

respectivement à 25 et 50 %. Il en ressort que quel que soit ceux-ci, l'éjection concerne tout 

d'abord les gouttes de la rangée à forte conductivité, avoisinant l'électrode HT (Figs. III. 27b 

et III. 28b). Cette séquence est suivie de l'éviction de la rangée de gouttes d’eau à faible 

conductivité au voisinage proche de l'électrode terre (Figs. III. 27c et III. 28c). Durant la 

séquence suivante, l'évacuation intéresse les gouttes d'eau à forte conductivité de la rangée 

intermédiaire à l'électrode HT (Figs. III. 27d et III. 28d). En dernier lieu vient la rangée de 
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gouttes d'eau conductivité faible se trouvant dans la zone intermédiaire à l'électrode terre 

(Figs. III. 27e et III. 28e).  

 
Fig. III. 26: UeAC = f (f/F) et de l´emplacement des rangées sur la surface de l´isolation 

(RHT/FC: Rangée proche de l’électrode HT à forte conductivité, RT/fC: Rangée proche de 

l’électrode terre à faible conductivité, RZIHT/FC: Rangée de la zone intermédiaire du côté 

HT, RZIT/fC: Rangée de la zone intermédiaire du côté T)   
 

 
Fig. III. 27: Etapes essentielles d’expulsion des gouttes d’eau selon la variante de non 

uniformité du degré de pollution 2R5 2R20  (R= 5/20, Ck  = 0 g/l, Vd = 60 l ) 

 

 
Fig. III. 28: Etapes essentielles d’expulsion des gouttes d’eau selon la variante de non 

uniformité du degré de pollution 2R102R20  (R = 10/20, Ck  = 0 g/l, Vd = 60 l ) 
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Il est à constater que dans l’intervalle du rapport du degré de non uniformité de conductivités 

électriques des deux zones de l’isolation, l’expulsion des gouttes d’eau, n’a aucun moment été 

suivie de toute forme de décharges électriques pouvant engendrer une quelconque altération 

du matériau exploité malgré la réalisation d’un nombre assez élevé d’essais. Ceci est confirmé 

par la non variation de son angle de contact. 

Il ressort de l’histogramme illustré par la figure III. 29 que quels que soient la nature et 

l’emplacement de la rangée de gouttes d’eau sur la surface interélectrode, la tension 

d’évacuation des gouttes d’eau est plus élevée pour un rapport de conductivité de l’ordre de 

2,5 % que pour celui de 50 %.  

 
Fig. III. 29: Tension d'essai entraînant l’expulsion des rangées de gouttes d'eau en fonction de 

leur nature et emplacement  sur la surface de l´isolation (Vd = 60 µl, Ck = 0 g/l, v = 0.5 et 10 

mS/cm) 

 

III. 3. 5 Non uniformité du degré de concentration en kaolin des gouttes d’eau des deux 

zones de l’isolation 

          La figure III. 30 donne l'allure de la tension d'essai engendrant l'éjection des gouttes 

d'eau en dehors des zones de l'isolation, en fonction du degré de concentration en kaolin de la 

solution utilisée et la position des rangées sur la surface d'isolation. Il en découle une allure 

strictement croissante jusqu'à une valeur limite de Ck = 80 g/l, au-delà de laquelle celle-ci 
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demeure pratiquement constante quelle que soit la nature de la rangée. Cette tension augmente 

au fur à mesure du déplacement de la rangée du voisinage des électrodes sous tension et terre 

vers la zone intermédiaire de l’isolation superhydrophobe.  

Son élévation avec la croissance de la concentration en kaolin de la solution peut être 

expliquée par le fait que les gouttes les plus visqueuses par conséquent plus lourdes, cèdent 

partiellement une certaine quantité du kaolin qui s’enfonce dans les profondeurs entre les 

aspérités de l’isolation, ce qui entraîne le collage des gouttes à ces points d’impact, par 

conséquent la tension appliquée à l'isolation  se voit augmenter. Enfin, pour une concentration 

en kaolin quelconque de la solution, cette tension augmente avec l'emplacement de la rangée 

dans laquelle elles se trouvent (Fig. III. 30). Sa valeur maximale est de l’ordre de 56 % de la 

tension de contournement de l’isolation. 

Fig. III. 30: UeAC = f (Ck) et de la nature de la rangée (RHT/ak : Rangée très proche de 

l’électrode HT avec kaolin, RT/sk : Rangée très proche de l’électrode terre sans kaolin, 

RZIHT/ak : Rangée de la zone intermédiaire du côté HT avec kaolin, RZIT/sk : Rangée de la 

zone intermédiaire du côté T sans kaolin, Vd = 60 l, v = 50 S/cm) 
 

Les figures III. 31 et III. 32 résument les séquences essentielles d'évacuation en dehors de 

l'isolation de rangées de gouttes d'eau à différents taux de concentration en kaolin. Il en 

résulte que quel que soit celui-ci, l'éjection concerne tout d'abord les gouttes de la rangée à 0 

g/l de kaolin avoisinant l'électrode mise à la terre (Figs. III.31b et III.32b). Ensuite survient 
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l'éjection de la rangée de gouttes d'eau contenant du kaolin et se trouvant au voisinage proche 

de l'électrode sous tension (Figs. III. 31b et III. 32b). Durant la séquence suivante, 

l'évacuation intéresse les gouttes d'eau sans kaolin de la rangée intermédiaire à l'électrode 

terre (Figs. III. 31c et III. 32c). Enfin vient la rangée de gouttes d'eau avec kaolin se trouvant 

dans la zone intermédiaire à l'électrode sous tension (Figs. III. 31d et III. 32d).  

Fig. III. 31: Etapes essentielles d’expulsion des gouttes d’eau selon la variante de non 

uniformité de répartition 2Rs/2Rk (Ck = Ck -C0, Ck = 40 g/l) 

 

 
Fig. III. 32: Principales phases d’éjection des gouttes d’eau selon la variante de non 

uniformité de répartition 2Rs/2Rk (Ck = Ck -C0, Ck = 120g/l) 

 

Il est à remarquer que le kaolin n’exerce aucune influence sur la naissance de décharges 

électriques partielles et/ou de contournement de l'isolation et absence de trace d'altération de 

l'isolation. La constance de l'angle de contact du matériau, prouve la rétention de sa 

superhydrophobie. 

 

III. 4 Conclusion 
 

           L'objectif recherché à travers ce chapitre consiste en l'étude de l'effet de la distribution 

de la taille des gouttes d'eau recouvrant une isolation superhydrophobe sur sa performance 

électrique sous tension alternative. A cet effet des échantillons du matériau superhydrophobe 

à angle de contact, de l’ordre de 160 °, ont été fabriqués par nous-mêmes. La visualisation du 

phénomène électrohydrodynamique des gouttes d´eau recouvrant cette isolation en position 
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horizontale a mis en évidence l'apparition du mode d'expulsion groupo-individuelle et 

bidirectionnelle de ces perles d’eau à l’extérieur de celle-ci. 

Comparativement aux résultats issus des travaux antérieurs, concernant le profil des 

électrodes HT et terre, un nouveau jeu d’électrodes a été confectionné. Ces électrodes sont 

surélevées d’une hauteur de 10 mm par rapport à la surface de l’isolation de telle sorte à créer 

une ouverture facilitant l’évacuation des gouttes d’eau en dehors de l’isolation sous l’action 

d’un champ électrique alternatif et leur récupération au niveau du bac de rétention d’eau. Les 

électrodes fabriquées sont parallélépipédiques pleines et arrondies à leurs extrémités.  

La quantification de l'influence de certains paramètres électrogéométriques des gouttes d'eau 

non uniformément distribuées sur la surface de l’isolation suscitée en position horizontale a 

conduit aux résultats essentiels suivants :  

 Pour un rang quelconque d’une goutte d’eau (première, médiane, dernière), sa tension 

augmente en fonction de celui-ci. Sa valeur est maximale lorsque celle-ci se trouve 

dans la zone médiane de l’isolation superhydrophobe sont toutefois excéder 46 % de la 

tension du contournement de l’isolation. 

 La tension d'essai déclenchant l’expulsion d’une goutte d’eau croit avec son 

éloignement des deux électrodes vers la zone intermédiaire. 

 La tension d'essai engendrant l'expulsion  des gouttes d’eau diminue avec l’élévation 

de leur volume quelle que soit leur répartition sur les deux zones composant l’isolation 

mais ne dépasse pas 52 % de sa tension de contournement sous atmosphère sèche. 

 La tension d'essai déclenchant  l’éjection des gouttes d’eau décroît avec l’élévation du 

rapport de leurs conductivités électriques.  

 La tension d'essai entraînant l’éviction des gouttes d’eau recouvrant l’isolation en 

deux zones non uniformes augmente avec l’accroissement de leur viscosité jusqu’à a 

une valeur limite au-delà de laquelle celle demeure constante est inférieur 56 % de sa 

tension de contournement sans ces gouttes.  
 

Enfin la variation de toutes ces grandeurs n’influe pas sur la performance électrique de 

l’isolation car la tension appliquée à l'isolation dans le cas le plus défavorable représente au 

maximum 56 % de la tension de son contournement à l’état sec et à aucun moment de ces 

multiples essais n’a été observé une forme de décharge partielle et/ou de contournement du 

matériau et aucun signe de dégradation du matériau n’a été signalé. Ceci milite évidemment 

pour l’emploi d’une telle isolation pour l’isolement des équipements électriques et industriels.  
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          Notre projet de fin d'étude nous a permis de comprendre que le meilleur moyen de 

mettre fin à la pollution des isolateurs de haute tension, est l'utilisation des isolations à surface 

superhydrophobe. L'injection de cette idée dans le domaine de l'énergie électrique pourrait 

éventuellement assurer une meilleure performance au réseau électrique. La SSH est le profil le 

plus adéquat, permettant l’évacuation en dehors de sa surface de toute sorte d'humidité entrant 

en contact avec celle-ci.  

L'objectif de notre travail était justement de fabriquer une isolation ayant une surface 

superhydrophobe ainsi qu'un profil d'électrodes convenable afin de pouvoir réaliser des 

expériences de simulation du phénomène de condensation avec celle-ci. Ce dernier ce traduit 

par une constellation non uniforme de la taille, de la conductivité et de la viscosité des gouttes 

d'eau sur une isolation à surface superhydrophobe, se formant sur celle-ci lors de ce 

phénomène naturel. 

Les résultats essentiels émanant de celle étude peuvent être résumés comme suit: 

 La tension d'essai engendrant l'expulsion des gouttes d’eau diminue avec l’élévation 

de leur volume quelle que soit la distribution non uniforme de leur taille sur la surface 

de l’isolation, mais sans toutefois dépasser 52 % de sa tension de contournement sous 

atmosphère sèche. 

 La tension appliquée à l'isolation entraînant l’éviction à l'extérieur de la surface de 

l'isolation des gouttes d’eau, décline avec l’accroissement du degré de contamination 

des différentes zones composant l'isolation considérée.  

 La tension d'essai pour la quelle il y ait l'évacuation des gouttes d’eau recouvrant la 

surface de l’isolation en deux zones non uniformes croît avec le degré de viscosité des 

gouttes d'eau jusqu’à a une valeur limite au-delà de laquelle celle-ci demeure 

constante et reste inférieur à 56 % de sa tension de contournement sans ces gouttes.  
 

Enfin la variation de tous ces paramètres n'exerce aucune influence sur la performance 

électrique de l’isolation car la tension appliquée à l'isolation dans le cas le plus défavorable 

représente au maximum 56 % de la tension de son contournement à l’état sec et à aucun 

moment de ces multiples essais n’a été observé une forme de décharge partielle et/ou de 

contournement du matériau et aucun signe de dégradation du matériau n’a été décelé. Ceci 

milite évidemment pour l’emploi d’une telle isolation pour l’isolement des équipements 

électriques et industriels. 
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