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Y. Coefficient de tension superficielle (N/m)

YsL. Tension de surface Solide-Liquide (N/m)

YsG. Tension de surface Solide-Gaz (N/m)

YLG. Tension de surface Liquide-Gaz (N/m)

0 : Angle de contact (°)

OL.c- Angle critique correspondant de la tension de contournement la plus faible (°)
Ov. Conductivité volumique de la solution polluante (mS/cm)

o: Angle d’inclinaison par rapport al” horizontale de la surface (°)

Or: Angle de recul ée (°)

0a Angle d avancée (°)

6+: Angle de contact avec larugosité (°)

6: Angle de contact sans la rugosité (°)

@s: Lafraction de surface occupée par e sommet des créneaux sur laquelle la goutte repose
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A: angle de glissement (°)

A: Surface lavée de la barriere (mm) [grandeur tirée des travaux antérieurs]
Aqd: Arrangement en lignes droites

Az Arrangement en zigzag

C: Conductivité éectrique de la goutte d’ eau (mS/cm)
Cam : Caméscope

Cxk: Concentration en kaolin (g/l)

Cv: Capacité longitudinale (F)

D: Diode

DDNS: Densité de dépdt non soluble (mg/cm?)
DDSE: Densité du dép6t de sel équivalent (mg/cm?)
Eq: Rigidité Didlectrique Transversale (RDT) (V/m)
Ee: Champ éectrique extérieur (V/m)

.. Epaisseur des éectrodes (mm)

Ei: Rigidité Diélectrigue longitudinale (RDL) (V/m)
Ep: Champ électrique propre (V/m)

G: Conductance superficielle des isolateurs (V/m)
Hr: Humidite relative (%)

HT: Haute Tension

I: Courant total (A)

lc: Courant de contournement (A)

l¢: Courant de perforation (A)

IHT: Intermédiaire al’ électrode haute tension

Is: Courant de surface (A)

IT: Intermédiaire al’ électrode terre

lv: Courant de volume (A)

Lc: Longueur de laligne de fuite de I’isolation (cm)

Lqg: Distance entre les centres de deux gouttes d’ eau adjacentes (cm)
Lqg: Distance entre une goutte d’ eau et I’ €l ectrode terre (cm)

Lqv: Distance entre une goutte d’ eau et |’ électrode sous tension (cm)

Le: Longueur des électrodes (mm)
Lge: Distance entre une goutte d’ eau et I’ éectrode haute tension (cm) [grandeur tirée des

travaux antérieurs]
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Lgg: Distance entre deux gouttes d’ eau adjacentes (cm) [grandeur tirée des travaux antérieurs]
Lgt: Distance entre une goutte d’ eau et I’ éectrode terre (cm) [grandeur tirée des travaux
antérieurs)

lr: Distance entre les centres de deux rangées adjacentes (cm)

my : Masse du papier contenant la pollution aprés séchage (mg)

mi: Masse initiale du papier filtre (mg)

Ng: Rang de la goutte d’ eau

Nr: Nombre de rangées de gouttes d' eau

Pa: Pression atmosphérique (hPa)

PC: Personal Computer

Qac: Charges éectriques aux armatures (C)

r: Rugosité

R1/R2: Diviseur detension résistif (QQ)

Ra Résistance d’ affaiblissement de courant (QQ)

Ri: Résistance d’isolement (QQ)

Rs: Résistance superficielle (Q)

Rv: Résistance transversale (QQ)

Sa: Salinité (g)

S Surface superhydrophobe

T: Position de la goutte d' eau au voisinage de I’ électrode terre de la surface superhydrophobe
O: Température (°C)

Tr: Transformateur

Ua: Tension appliqué (kV)

UC: Unité de commande du transformateur (kV)

Upc.- : Tension Continue négative (kV)

Ue: Tension d’ expulsion de gouttes d' eau

Uenc-: Tension d’ expulsion continue négative

Vq: Volume d’une goutte d eau (pl)

Vpc: Voltmetre de créte (kV)

V4: Volume de goutte d’ eau (ul)
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Les lignes aériennes et |es postes des réseaux de transport d énergie éectrique sont exposes a
diverses contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des isolateurs constitue I’ un des facteurs de
premiére importance dans la qualité et la fiabilité du transport d énergie électrique. En effet
par temps de pluie ou de brouillard, les dépbts polluants se fixant sur les surfaces isolantes
réduisant considérablement la résistivité superficielle et le contournement peut parfois
survenir.

Les chercheurs se sont donc inspiré de la nature et ont fabriqué des surfaces
superhydrophobes qui ne se mouillent pas. Celles-ci sont formées d’ une couche sous forme de
coussins d’air sur lesguels la goutte se pose est arrive a se libérer facilement de la surface.
Cependant, il existe trés peu de recherches dans le sens d’intégrer ce type de matériaux dans
I’ énergie dectrique.

Suite a cette breve étude , le but du présent travail consiste a mener des investigations sur
cette surface afin de déterminer la performance de cette derniére sous tension continue
négative et de déterminer le degré d’ évacuation des gouttes d’ eau en dehors de cette surface
d’isolation en fonction des paramétres suivants. nombre de gouttes d’ eau, de rangées, types
d’arrangement, degré de couverture (sans couvert, avec couvert), géométrie des éectrodes,
volume, conductivité et concentration en kaolin de la solution.

C’ est pour cette raison que nous proposons de subdiviser ce présent travail en trois chapitres.
Le premier sera dédié a la caractérisation des surfaces superhydrophobes, la présentation des
divers types de matériaux superhydrophobes naturels et artificiels leurs propriétés électriques
et gpéciales, leurs types et leurs applications, Enfin quelques travaux antérieurs sur la
performance éectrique des isolations superhydrophobes sous tension continue négative y
seront décrits.

Le second chapitre feral’ objet de la caractérisation de la pollution, ses conséquences néfastes
sur les équipements éectriques et les techniques de lutte contre elle.

Le dernier chapitre, constituant |a partie expérimentale la plus importante de notre travail, sera
consacré a I’ éude de I'évolution de la tension d expulsion de gouttes d’ eau en dehors de
I"isolation déposées manuellement sur une surface superhydrophobe congue et réalisée par

nous méme en fonction des parametres él ectrogéométriques de ces perles d’ eaw.

Et enfin nous terminerons notre étude par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Le but visé a travers ce premier chapitre est tout d'abord de définir et caractériser la
superhydrophobicité, ensuite prendre connaissance des divers types de matériaux
superhydrophobes naturels et artificiels et leurs propriétés électriques et spéciales ainsi que
leurs domaines d’ application. Enfin faire la synthese de quelques travaux de recherche les
plus récents afin de nous situer dans la tache a accomplir dans le cadre de notre projet de fin
d étude.

|.2 Définitions

1.2.1 Mouillabilité

La mouillabilité caractérise la facilité avec laguelle une goutte de liquide s étale sur une

surface solide. Elledépend de I’ angle de contact que forme une goutte d' eau déposée sur cette
derniere[1].

|.2.2 Angle de contact[1]

On appelle angle de contact 6, I’angle que forme la goutte d' eau avec la surface sur laquelle
elle est déposée.Ses valeurs varient entre 0 et 180°, en fonction de la nature de la surface
(superhydrophile, hydrophile, hydrophobe, superhydrophobe) avec laquelle elle est en

contact.

Fig. |. 1. Représentation schématique d’ une goutte d’ eau sur un solide avec |’ angle de
contact associé [2]

|. 2.2.1 Classification des surfaces par rapport a leur angle de contact
Si I'angle de contact est presgque égale a 0°, alors la surface sur laguelle repose la goutte d'eau

est dite superhydrophile, elle ne repousse pas|'eau (Fig. I. 2a).
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Si I'angle de contact est inférieur a 90°, alors la surface sur laquelle repose |a goutte d'eau est
dite hydrophile, elle ne repousse pas I'eau (Fig. 1. 2b).

Si I'angle de contact est compris entre 90° et 150°, alors la surface est hydrophobe et |a goutte
d'eau serabombée (Fig. I. 2c).

Si I'angle de contact est compris entre 150° et 180°, on dit que la surface est superhydrophobe
et la goutte d'eau sera presque sphérique (Fig. 1. 2d)[1].

Fig. |.2:Comportement d’ une goutte sur une surface [3]
La tension superficielle est une propriété des liquides permettant de maintenir en équilibre
leur surface libre.Cette grandeur intervient principalement dans la formation des gouttes, ainsi
gue dans les propriétés de mouillabilité des surfaces par les liquides.
La forme de la goutte déposée est le résultat de trois tensions différentes (ys., ysc, YLo)

décrites par |’ équation de Y oung comme suit[4]:
0 =yLc.C0S8 +ys. —VsG

Cosd = (}/SG B 7/8_)
4TS (1.2)

AvVec :

. coefficient de tension superficielle;

2
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ysL: Tension del’interface Solide Liquide ;
ysc. Tension del’interface Solide Gaz ;

yLe: Tension del’interface Liquide Gaz ;

Fig. |. 3: Représentation de I’ angle de contact et des tensions de surface[ 3]
Sur la figure 1.2, sont présentés les deux cas, qui peuvent se différencier grace a l'angle de
glissement (A), illustré par lafigure I.4. C'est I'angle limite (cas de superhydrophobie), avant
gue la goutte ne se mette en mouvement. Si cet angle est inférieur a 10 degreés, on est dans le

cas Cassie Baxter et S'il est supérieur a 20 degrés c'est le cas de Wenzel [1].

Fig.l. 4:Représentation d' une goutted’ eau sur une surface solide inclinée d’ un angle (A) avant
son glissement [2]

.2.2.1.1 Effet Wenzdl

En 1936, Wenzdl affirme que lorsqu’ on pose une goutte d eau sur une surface présentant une
faible densité d’ aspérités, ellel’ épouse, vu que la rugosité s impregne et donc retient la goutte
sur son support, dans ce cas, le mouillage est partiel.

Larelation de Wenzel est la suivante [5]:

cos0" =rcos0 (1.2)

r: Larugosité (r> 1) ;

3
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6: Angle de contact sans larugosité;

0*: I"angle de contact avec larugosité;

Fig. |. 5:Modéle de surfaces superhydrophobes
()Modéele de Wenzel, (b)Modé e de Cassi€] 6]

|.2.2.1.2 Effet Cassis

Huit ans plus tard, contrairement a Wenzel, Cassie Baxter affirme qu’ une goutte posée sur
une surface ayant un grand nombre d’ aspérités n’ est en contact qu’avec leurs sommets. Dans
ce cas, la goutte ne s accroche pas voir pas du tout a son support, ce qui crée, des poches d’ air

entre le solide et le liquide, donc, | hydrophobie du matériau augmente.

Si non, dans le cas ou la surface ne contient pas beaucoup d aspérités, la goutte d eau

S empalera sur son support comme I’ a affirmé Wenzel [7].
Equation de Cassis est la suivante:

cos 0= ¢, cos 0" — (1 —¢y) (1. 3)

Avec:

0: Angle de contact sans la rugosité;

0*: Angle de contact avec la rugosité;

@, Lafraction de surface occupée par le sommet des créneaux sur laquelle la goutte repose;

(1 — ) : Laproportion de surface d’ air sur laquelle la goutte est posee;

4|
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|.2.3 Surface superhydrophile
Une surface superhydrophile est une surface ayant un angle de contact presque égal 0 ° avec

une goutte d’ eau[8].

|.2.4 Surface hydrophile
Une surface hydrophile (6< 90°) [1] est caractérisee par son aptitude a créer des liaisons
d’ hydrogene avec des gouttes d' eau qui, en les déposant sur celle-ci, s éaent, dans ce cas, le

contact entre la surface et les gouttes d’ eau est maximal (Fig. I. 6a) [9].

Fig. |. 6:Goutte d' eau sur une surface hydrophile a superhydrophobe[ 10]

I. 2.5Non mouillabilité
La non-mouillabilité désigne la capacité de la surface d’un matériau a ne pas pouvoir créer
des liaisons d hydrogénes avec une goutte d' eau, c'est ce qui I'empéche de s étaler sur la

surface [11].

|.2.5.1Surface hydrophobe

Contrairement aux surfaces hydrophiles, les surfaces hydrophobes ont du mal a créer des
liaisons d’ hydrogene avec les gouttes d’ eau, qui, en les déposant sur celle-ci, se rassemblent
afin de minimiser la surface de contact avec le matériau (Fig. |. 6b) [12].

1.2.5.2 Surface super hydrophobe

Les matériaux superhydrophobes sont une catégorie de matériaux hydrophobes ayant un angle
de contact supérieur a 150°.

En y déposant une goutte d eau, cette derniere a tendance a se rassembler en gardant une
forme sphérique (Fig. 1. 2d et I. 6¢) [1].

La caléfaction est le degré extréme de la superhydrophobicité, on I’ atteint en déposant une
goutte d’ eau sur une plague chauffante a 300°. La goutte ne s évapore pas, ceci est di au film
de vapeur qui se crée entre elle et la plague chauffante, ce qui explique sa mobilité, longévité
et son angle de contact proche de 180° [13].

5
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|. 3 Différentstypes de surfaces superhydrophobes naturelles et artificielles

1.3.1 Surfaces super hydrophobes naturelles
La nature est une source de nombreuses especes superhydrophobes: insectes, animaux et

végétaux. Parmi ces especes, on citera: Le gerris, le canard, le lotus, La salvinia molesta.

1.3.1.1 Insectes

a) Gerris

Le gerris se déplace librement sur I’eau grace aux micros poiles hydrophobes sur ses pattes
gui accentuent |'effet de la tension superficielle (C'est le résultat de 'augmentation de
I'énergie al'interface entre deux fluides) entre ces dernieres et la surface de I’ eau, ce qui crée
une pellicule suffisante pour supporter le poids de I’ insecte sur la surface de I’ eau. Les pattes
du gerris semblent réaliser le plus grand angle de contact avec de I'eau connu pour les
systémes naturels: 167.6 + 4.4° (Fig. . 7)[14].

Fig.l. 7.Gerris sur |’ eau [15]
b) Moustique
Le moustique possededes yeux superhydrophobes. Des observations au microscope a
balayage électronique (MEB:Fig. I. 8a) ont révélé qu'ils étaient dotés de plots, assemblés en
réseaux hexagonaux (Fig. 1.8b), et eux-mémes sont recouverts de petits piliers d’ une centaine
de nanomeétres (Fig. |. 8c et 1. 8d) [16].

Fig.l.8: Images MEB dun il de moustique a différents grossissements (a: vue
macroscopique, b: image des micro-plots qui constituent I’ ceil, ¢: zoom sur deux micro-plots,
eux-mémes couverts de plus petits plots d’ un diamétre de 100 nm.

6
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c) Ailesdelibellule
Les ailes de libellule ont des propriétés d’ antireflets, grace a leur structure nanométrique. De
plus, les textures sont recouvertes d’ une cire qui rend ces ailes superhydrophobes [17].

Fig. 1. 9:Libellule (a: Ailes delibellule, b: Images SEM d’'une ailedelibellule) [15]

1.3.1.2 Animaux

a) Gecko

Le gecko est I'un des rares espéces de reptile vivant dans le désert possédant une peau
superhydrophobe. Celle-ci est constituée de petites bosses recouvertes de poiles [18]
microscopiques bien alignes, appelés soies, sur leurs pieds (Fig. 1. 10). Ces poiles regjettent

I’ eau et donc le gecko s auto - nettoie [19].

Fig. 1.10: Gecko (A : Photo du gecko, B: Pattes du gecko, C, D: Nanostructure de sa peau)
[15]
b) Poissons

Fig. . 11:A, B: Peau d' un requin [21], C, D: Vue macroscopique d' écailles d’ un requin [22]
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Sous I'eau, on ne parle plus de superhydrophobie mais de superoléophobie, une
caractéristique qui correspond a un solide, liquide (eau ou huile).Cette propriété protege les
poissons et les requins de la pollution marine (Fig. 1. 11)[20].

¢) Canard

Les plumes de canard sont recouvertes d’ une grai sse superhydrophobe sécrétée par son bec,

ce qui lui permet de rester sec alasortiede I’ eau(Fig. 1. 12) [23].

Fig. 1.12: Canard sur I’ eau et goutte d’ eau sur sa plume [24]

1.3.1.3Végétaux
A I'éat naturel, laflore dotée de I'hydrophobie regroupe plusieurs especes de plantes, incluant
notamment les feuilles de lotus, Salvinia molesta et Notre Dame.
a) Lotus

La feuille de lotus est une surface superhydrophobe ayant un angle de contact supérieur ou
égale a 150°.A I'échéle microscopique, la surface de la feuille de lotus est composée de
petites collines micrométriques qui, a leur tour, sont recouvertes de petits cristaux de cire
nanoscopiques (Fig. 1.13a).Quand une goutte d' eau tombe sur la feuille de lotus, celle-ci se
pose réellement sur les cristaux de cire, ces derniéres étant superhydrophobe et autonettoyants
permettent a la goutte d’ eau de rouler jusqu’ au centre de la feuille emportant avec elle toutes
les saletés [25].

Fig. |. 13:Feuillede Lotus[15]
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b) Salvinia molesta

La salvinia molesta est une a gue aguatique (fougere) superhydrophobe.Sa surface n’ étant pas
lisse, mais recouverte de petits fouets hydrophiles qui en contact avec |'eau piegent ses
molécules, ce qui crée une barriére d air entre ces molécules et la surface de la fougere qui
reste seche(Fig. |. 13b)[26].

c) Notre Dame

Est une plante aussi appelée (Lady’ sMantdl), recouverte de poils flexibles et hydrophiles qui
ont pourtant la propriété d’ étre superhydrophobes(Fig. 1. 14 a)[27].

d) Népenthe

La plante peut grace a sa surface superhydrophobe repousser | eau de pluie vers son intérieur
en entrainant avec elle tous les insectes se déposant sur celle-ci(Fig. |. 14b). Sa périphérie

ornée de multiples couleurs sert de surface d’ attraction pour les insectes 28].

Fig. |. 14:Plantes notre dame et népenthe[ 28]

1.3.2 Matériaux superhydrophobes artificiels

|.3.2.1Nano toursd'oxyde de zinc sur silicium

Saleema et coll. ont obtenu des nano tours d'oxyde de zinc sur du silicium (Fig. 1. 15a) par
dépdt en bain chimique qui se compose de Zn (nombre de couches C>3) et de NH4OH a70 °C
dans un four, favorisant ainsi I'accroissement en forme de tours. Les rugosités sont ensuite

traitées avec de l'acide stéarique, recouvrant entierement les rugosités et diminuant I'énergie

9
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de surface. A base de cette méthode la surface devient superhydrophobe avec un angle de
contact de 173 +1° d a la présence d'une structure binaire réduisant la surface de contact et

favorisant |I'emprisonnement d'air dans la nanostructure[29].

1.3.2.2 Film d'argent sur du cuivre

En une seule étape Sarkar et coll. ont obtenu un film d'argent superhydrophobe sur du cuivre.
Le film est obtenu en introduisant un coupon de cuivre dans une solution de nitrate d'argent et
d'acide benzoique pour différentes périodes. Les analyses par diffraction de rayon X (XRD)
ont montré que le cuivre était recouvert d'oxyde de cuivre et doxyde d'argent. En faisant
I’analyse a |’aide d’un microscope éectronique a balayage on remarque l'arrangement de la
micro-nano structure (Fig. 1. 15b). L'angle de contact sur cette surface est de 162° et a des

applications potentielles en réduction de la trainée dans I’ eau [30].

Fig. I. 15:Films de ZnO sur silicium et d'argent sur du cuivre
1.3.2.3 Gravure chimique de 'aluminium
Cette méthode a été utilisée par Sarkar et Coll. Le procédé consiste a graver de | aluminium
avec de I'acide chlorhydrique (HC1) puis le recouvrir de téflon par plasma. Lafigure . 16a et
|. 16b montre une augmentation de la rugosité avec le revétement. Les analyses de la surface
montrent le dépdt de téflon sur la surface, et I'angle de contact optimal atteint 164 + 1° avec
des propriétés autonettoyantes avec I'écoulement de I'eau. Le procédé utilisé savére toutefois

colteux. Il offre des applications potentielles en réduction de I'adhérence de la glace[ 31].

1.3.2.4 Nanoparticules de silice dans une matrice d' époxy

Le revétement superhydrophobe pour les éoliennes était obtenu par Karmouch et coll. A base
de mélange des nanoparticules de silice de 15 a25 nm de diamétre qui servent a donner la
rugosité et favoriser I'emprisonnement d'air, avec une résine époxy diluée avec du toluéene qui
sert d'agent abaisseur d'énergie et d'éément de résistance al'usure.En faisant I’analyse al’ aide

d’un microscope éectronique a balayage (Fig. |. 16c) montre la présente departicules en

10
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grappes exhibant une topographie a I'échelle du micro et du nano.En utilisant |I'époxy comme
agent regroupant permet d'obtenir une résistanceélevée a I'érosion alouant le revétement a
étre utilisé sous les intempéries. En variant la concentration de silice, I'angle de contact sur

cette surface atteint 152° aumaximum avec 2.5 % masse de silice[32].

Fig. |. 16:Aluminium avec et sans gravure chimique et de la silice dans une matrice d'époxy
|.4 Propriétés électriques

|.4.1Per mittivité

Lorsqu’un diélectrique est soumis a I’action d’un champ éectrique, il se produit a |’ échelle
mol éculaire diverses modifications qui ont pour effet de créer un champ éectrique propre Ep a
I’intérieur de la substance, s’ opposant au champ électrique (Ee) extérieur applique (Fig. I. 17).

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

Fig. 1.17: Champ électrique propre al’intérieur d’un matériau isolant sous tension

|.4.2 Rigidité diélectrique

Larigidité diélectrique d’un matériau isolant est la valeur du champ éectrique auqud il faut
le soumettre pour qu’il en résulte une perforation qui le rend inapte a remplir ultérieurement
safonction. De fagon pratique, larigidité diélectrique est définie comme étant le rapport entre
la tension a laguelle se produit une perforation dans les conditions d' essai specifiées et la

distance entre les deux électrodes auxquelles est appliquée latension[33].
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Suivant les positions relatives des conducteurs et de la surface des matériaux on distingue

deux types derigidité

Fig. 1.18: Rigidité diélectrique transversae et longitudinale (décharge él ectrique disruptive ou
de contournement)

- On parle derigidité diélectrique transversale (RDT), lorsque le champ é ectrique appliqué est
perpendiculaire aux surfaces principales du matériau. Par contre la rigidité
diélectriquelongitudinale (RDL) est obtenue entre deux conducteurs situés sur une méme

surface du matériau (Fig. I. 18).

| .4.3Résistance d’isolement

Fig. 1.19: Résistances volumique, superficielle et d'isolement électrique

On distingue trois types de résistivités (Fig. 1. 19):

Résistance transversale ou volumique (Rv)

Elle est déterminée en appliquant un champ perpendiculaire a la surface d’ une éprouvette et
en mesurant le courant transversal qui résulte de I’ application de ce champ. Elle est relative
aux propriétés internes du matériau.

Résistance superficielle (Rs)

Elle correspond acelle qui intervient entre deux conducteurs sur une méme surface isolante.
C’est une notion qui fait intervenir outre la qualité du matériau, le dépdt d’ une mince couche
conductrice (humidité ou autre) a travers laquelle s effectue en tout ou en partie la

conduction.
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Résistance d’isolement (Ri)
Ellefait intervenir a la fois la résistance transversale et la résistance superficielle d un

matériau, d’ une fagon représentative des conditions pratiques d’emploi des matériaux.

|.4.4 Facteur de pertes
Tout isolant soumis a un champ éectrique alternatif est traversé par des courants de
conduction et d absorption qui donnent lieu a des pertes diélectriques.

Le diéectrique réel peut étre représenté par les schémas équivaents suivants (Fig. I. 20)

Fig. 1.20: Circuit éectrique équivalent série et parallee

|.5 Techniques de préparation de surfaces super hydrophobes

|.5.1 Dépbt par vapeur chimique

Le procédé de cette technique consiste a exposer un substrat a une vapeur chimique
produisant un certain dépbt désiré qui se décompose ou réagit a la surface. C'est une
méthode assez colteuse, du fait qu’elle nécessite une chambre qui contréle la pression et la
température] 34].

1.5.2 Dépbt électrochimique
Cette méthode consiste a déposer deux substrats dans un liquide, I’un est considéré anode
tandis que I’ autre joue | e réle d' une cathode. Certains composés sont déposés sur les surfaces,

leur nature ainsi que leur forme dépendent du substrat (anode ou cathode)[35].

|.5.3 Photolithographie
Ce procédé permet d'obtenir des topographies continues. Il consiste a enduire une surface
d’un film mince de photo résine ou de polymere, puis la radier avec un faisceau lumineux de

haute précision. Cette méthode est utilisée en éectronique[ 36].
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|. 5.4Techniques utilisant le plasma

Le plasma peut étre utilisé comme étant une technique de déposition (les ions déposent ceux
pris dans un bain de vapeurs chimiques sur la surface) ou d arrachement de matiere, ce
dernier est généralement utilisé en nano-fabrication des surfaces[37].

1.6 Applications
Les industriels s'intéressent de plus en plus au phénomene de la superhydrophobie car elle
répond a de nombreux besoins et problémes des industriels, ains que pour les

consommeateurs.

1.6.1 Béton intelligent

Des chercheurs américains ont mis au point un type de béton qui résiste al'eau et aux fissures.
Ce béton est intelligent gréce asa composition moléculaire (une surface "pointue”) le rendant
presque completement étanche.En versant de I’eau sur ce type de béton, elle forme des

gouttelettes qui roulent hors de sa surface [38].

|.6.2 Ultra - Ever Dry

Ultra - Ever Dry, est un revétement superhydrophobe qui, en le pulvérisant sur une surface
d'un objet, il crée une barriere d'air sur celle-ci. Comme applications de ce type de
revétement, on peut citer: Anti humidité, anti corrosion, anti gel, anti contamination, anti
nettoyant [39].

Fig. |. 21:Béton intelligent et bottes sans et avec traitement ultra-ever dry

|.7Travaux antérieures récents sur la performance éectrique des isolations
super hydrophobes

B.Smati et S.Soudani[40] ont effectuédes travaux expérimentaux se rapportant a I’impact du
dépdt de gouttes d' eau sur le comportement éectrique d’ une surface superhydrophobe sous

tension continue négative. Afin de réaliser une telle étude, ils ont fabriqué et élaboréplusieurs
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échantillons d'une isolation en verre a base de silicone superhydrophobe, illustrée par la
figure (Fig. 1.22).

Fig. |. 22:Principales étapes de préparation d' une surface en verre superhydrophobe
Ces auteurs ont étudié les parametres géométriques et éectriques des gouttes d’ eau déposées
manuellement sur la surface isolante superhydrophobe sous tension continue négative et leur
expulsion de celle- ci avec différentes géométries d électrodes pour éliminer les décharges
électriques qui sont la cause principal de la perte de superhydrophobicité de I’isolation (Fig. 1.
23).

Fig. I. 23: Systemes d’' électrodes utilisées.
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Afin de varier le volume des gouttes d'eau, ils ont utilisé une micropipette graduée de 5 a
100ul .Le volume choisi de la goutte d’eau est fixé a 1’aide du compteur de la micropipette.
Une quantité est aspirée de la solution se trouvant dans un bécher (Fig. | .244). Celle —i et
déposée sous forme de goutte d’ eau sur la surface superhydrophobe de I'isolation (Fig. 1.24b).
Un logiciel disponible sur internet a été utilisé pour la mesure de I'angle de contact de la
goutte d’ eau sur la surface superhydrophobe. Sa valeur est de I’ordre de 158° (Fig. |. 24c et
24d).

Fig. |. 24: Mesure du volume d’ une goutte d’ eau avec Micropipette (5 a 100ul) et son angle
de contact.

Ces auteurs, ont poséles gouttes sur la surface superhydrophobe selon deux types
d arrangement en lignes droites et en zigzag, illustrée par la figure |. 25.Le premier type
d’ arrangement consiste en un dépdt de plusieurs gouttes sur une ligne droite. Les lignes
droites des gouttes d'eau sont paraléles entre elles. Par contre le deuxieme type
d’ arrangement consiste en un dép6t de plusieurs gouttes d’eau de telle sorte que la goutte
suivante est décalée soit a gauche soit a droite par rapport a la précédente. Les lignes

zigzaguées sont aussi paralléles entre elles, illustrée par lafigure 1. 25.
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Fig. |. 25:Types d arrangements de gouttes d’ eau en zigzag et en lignes droites (Is: Longueur
de la ligne de fuite, Lgg: distance entre les centres de deux rangées successives de gouttes
d eau le long de laligne de fuite L+, Ly distance entre les centres de deux rangées adjacentes
de gouttes d’eau sur lalargeur de I’isolation, Lgn: distance entre |’ électrode haute tension et le
centre de la rangée de gouttes d eau la plus proche de celles-ci le long de cette ligne de fuite,
lgt: distance entre I’ éectrode terre et |e centre de la rangée de gouttes d’ eau la plus proche de
celles-ci lelong de cette ligne de fuite).

Latension continue d'essai de I'isolation est fournie par la station de mesure illustrée par la

figure1.26.

Fig. 1. 26: Schémas de mesure de la tension d’ expulsion des gouttes d’ eau de la surface
superhydrophobe et de visualisation du mouvement des gouttes

Les auteurs ont mis quelques échantillons de I'isolation superhydrophobe sous tension de
contournement a sec dont les valeurs moyennes obtenus en fonction de la géométrie des
électrodes HT et terre sont résumées dans le tableau I.1. Les auteurs ont conclu quela tension
de contournement sous électrodes a pont est plus éevée que sous éectrodes a dents et sous

électrodes pleines.
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Natur e des électrodes Pleines adents apont

Valeur moyenne delatension de 46,7 48 49,3
contournement del’isolation séche (kV)

Tab. I. 1: Valeurs de latension de contournement de la surface superhydrophobe isolante
seche en fonction de la nature des électrodes HT et terre

Les auteurs ont remarqué une |égére augmentation de la tension d' évacuation de la derniére
goutte jusgu’ a la troisieme rangée et au-dela de laquelle elle devient constante quel que soit

le nombre de rangées goutées (Fig. 1. 27).

——(Arrangement en ligne droite, Vg = 40 pl, C = 12 mS/cm)
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Nombre de rangées de gouttes d'eau

Fig. . 27: Tension continue négative d’ expulsion des gouttes d eau recouvrant la surface de
I"isol ation superhydrophobe selon un arrangement en lignes droites

Concernant le volume des gouttes d’eau (Fig. 1. 28). les auteurs ont prouvé que la tension
d gection des gouttes d' eau diminue avec I’ éévation de leur taille a cause de I’ effet de cassie
qui stipule que plus le volume des gouttes est éevé plus celles-ci reposent plus sur les sommets
des aspérités de la surface de I’isolation, ce qui facilite leur évacuation sous une tension plus
faible.
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Fig. |. 28: Tension continue négative d expulsion des gouttes d’ eau recouvrant la surface de
I’isolation superhydrophobe en fonction de leur volume

Quant a la conductivité électrique des gouttes d’eau, les auteurs ont montré que celle-ci
exerce un effet négligeable sur latension de leur expulsion (Fig. 1.29).
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Fig. |. 29: Tension continue négative d’ expulsion des gouttes d’ eau recouvrant la surface de
I"isolation superhydrophobe en fonction de leur conductivité
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Fig. I. 30: Tension continue négative d’ expulsion des gouttes d’ eau déposées sur la surface de
I"isolation superhydrophobe en fonction de la masse du kaolin gjoutée ala solution

Les auteurs ont comparé les résultats du mode d’ arrangement des gouttes d’ eau, ils ont trouvé
gue latension d’' évacuation des gouttes est plus grande sous un arrangement en lignes droites

gu’'en zigzag (Fig. I. 31).

(1: Arrangement zigzag 2: Arrangement en ligne droite)
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Nature de lI'arrangement des gouttes d'eau

Fig. . 31: Tension continue négative d' expulsion des gouttes d’ eau recouvrant la surface de
I’isolation superhydrophobe en fonction de leur arrangement
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Les auteurs ont montré que sous tension continue négative, les électrodes a pont présente un
meilleur profil que celle pleines et a dents vu que les décharges é ectriques apparaissent trés

rarement (Fig. |. 32).

®m(1: Epl, 2: Ed, 3: Epo)
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Fig. I. 32: Tension continue négative d expulsion des gouttes d eau recouvrant la surface de
I"isolation superhydrophobe en fonction de géométrie des électrodes (Epl : Electrode pleine,
Ed : Electrodead dent, Epo: Electrode & pont)

1.8 Conclusion

Ce chapitre nous permet de donner une idée générale sur la superhydrophobicité des surfaces
et sa I’hydrophobicité et I"hydrophilité et les divers types d’objets, plants, d’animaux et
dinsectes qui ont la méme propriété que la superhydrophobicité et les Propriétés
électriquesd’ un matériau. Ainsi on amentionné quelques résultats essentiels obtenus par des

auteurs sur les performances des surfaces superhydrophobes sous tension continue négative.
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I. 1 Introduction

La pollution est un phénomene qui constitue un sérieux probleme pour |'isolement des
ouvrages de haute tension, dont il faut tenir compte lors dudimensionnement de I’isolement
des lignes de haute tension. Ceci est di a laformation de couches plus ou moins conductrices
sur lasurface de I’isolateur. Ces couches peuvent engendrer une diminution considérable de la
résistivitésuperficielle des surfaces isolantes et par suite la diminution de la tension detenue
des isolateurs.L’ échauffement de la couche polluante conductrice humidifiée, provoqué par la
circulation des courants sur la surface de ces isolateurs,entraine des asséchements locaux de la
couche de pollution et |’ apparitiond'arcs de petite longueur. Dans certaines conditions, ces
arcspartiels peuvent se développer jusgu’ a provoguer le contournement total desisolateurs, en
connectant |” extrémité sous haute tension a celle mise a la terre,et conduisant ains ala mise

hors service del’ensemble de I’ installation.

[1.2 Définitions

I. 2. 1 Pollution

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait, en totalité ou en
partie, comme un sous-produit de I’ action humaine, au travers des effets directs ou indirects
atérant les criteres de répartition des flux de I'énergie, des niveaux de radiation, de la
constitution physico-chimique du milieu naturel et de I’ abondance des especes vivantes.

Ces modifications peuvent affecter I’homme directement ou au travers des ressources
agricoles, en eau et en produits biologiques. Elles peuvent aussi affecter en altérant les objets
physiques gu'’il posséde ou les possibilités récréatives du milieu [41, 42].

I1.2.2 Couche de pollution
C’ est une couche conductrice éectrolytique mise sur la surface d’ une isolation électrique. Elle

est composée du sel et des matériaux inertes [43].

I1. 2. 3 Degréde pollution
C'est lavaleur qui caractérise la pollution telle que la salinité, la conductivité de lacouche et
ladensité de dépbt de sel[44].

I1.2.4 Salinité (Sa)
Lasalinité est la quantité totale des résidus solides (en grammes) contenu dans 1 kg d’ eau,
Elle correspond a la masse du sel divisée par le volume de la solution. Généralement, elle est

exprimée en kg/m?3.
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11.3 Sources de pollution[45]
Les diverses sources de pollution les plus fréguemment observées peut étre classées en trois

catégories: pollution naturelle (marine, désertique), pollution industrielle et pollution mixte.

[1. 3.1 Pollution naturelle

[1.3.1.1Pollution marine

Dans les installations a la bordure de la mer, les embruns portés par le vent se déposent
progressivement sur les isolateurs, formant ainsi une couche de sel qui recouvre toute leur
surface.Humidifiée par les embruns eux-mémes ou par brouillard ou simplement par
condensation, cette couche devient de plus en plus conductrice. Un courant de fuite s établit
alors atravers de la couche superficielle, et des arcs peuvent se développer jusgu’ a engendrer

le contournement total de |’ isolation[46].

[1.3.1. 2 Pollution désertique

Dans les régions désertiques la pollution est engendrée par des vents de sable qui se déposent
sur les surfaces des isolateurs. Lorsque ces dépdts seront humidifiés, les couches de sable
deviennent plus ou moins conductrices a cause de I’ existence de sels dans | e sable, engendrant

ainsi une diminution de larésistance superficielle des isolateurs [47].

[1. 3. 1. 3Autretypede pollution naturelle

Dans certaines conditions de pluie violente, un film continu d'eau de pluie naturelle peut
sétablir d'une extrémité a |'autre de la chaine d'isolateur. Comme I'eau de pluie n'est jamais
parfaitement isolante, celle-ci peut entrainer le contournement de I'isolation. Cest le

contournement sous pluie naturelle.

I1. 3.2 Pallution industrielle

La pollution dans des zones a forte concentration industrielle, au voisinage des usines de
pétrochimie, cimenteries, présentent un probléme sur les isolateurs qui se recouvrent peu a
peu de poussiéres résultant des fumées dégagées par ces dernieres. Elles sont faiblement
conductrices, mais hygroscopiques en présence d’une humidité intense. Le sel contenu dans
ces poussieres fait diminuer considérablement la résistivité superficielle des isolateurs. Cette
pollution peut aussi étre d'origine domestique, quant il sagit des fumées et gaz résultant des
moyens de réchauffement des habitations ou de moyens de transport [48].

11.3.3 Pollution mixte
La pollution mixte résulte de la combinaison d'une ou plusieurs pollutions précitées, c'est la

forme de pollution la plus sévére pour I’ exploitation des ouvrages é ectriques. Par conséquent,
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guelle que soit la source de pollution, on observe laformation d’ une couche éectrol ytique due
al’humidification d’un dépét solide accumulé progressivement sur des surfaces isolantes. La
nature et les caractéristiques des agents contaminants sont tres variées. Généralement, ils ne
provoquent pas a court terme une dégradation de la rigidité diélectrique lorsgu’ils sont secs.
Cependant, I"humidification d’ un dépdt solide accumulé progressivement sur des surfaces
isolantes, provoque la formation d’ une couche éectrolytique caractéristique du phénoméne de

pollution, quelle que soit sa nature [49].

Il. 4 Sévérité de pollution d’'un site

Le dimensionnement de I'isolation externe vis-a-vis de la pollution pose un certain nombre de
problémes spécifiques. L'un des plus fondamentaux est la détermination de la sévérité de la
pollution la ou l'isolation doit étre installée. Différentes méthodes de mesure largement
employées, basées sur des théories et des données expérimentales, dont certaines sont encore
controversées. Dans ce cas,|es principal es méthodes suivantes ont été proposees pour mesurer
lasévérité d’'un site.

I1. 4.1 Densité du dépét non soluble (DDNS)

La densité de dépdt non soluble correspond a la quantité de dépbts polluants non solubles
présents dans une couche de pollution.Elle sexprime en mg/cm?, La mesure de la DDNS
saccompagne souvent d'une analyse physicochimique de la pollution, elle s effectue comme
suit[50]:

La solution obtenue par la méthode de la DDSE est filtrée al’aide d’ un papier filtre. Le dépbt
non soluble restant apres filtrage est séché puis pesé (Fig. 11. 1). La DDNS peut étre calculée a
I'’aidede larelation Il. 1 suivante :

m; —m
DDNS= 1000T (1. 1)

Fig. I1. 1: Schéma et procédé de mesure delaDDNS
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OU: DDNS: est la densité de dépdt non soluble en mg/cn?;
my: est lamasse du papier filtre contenant la pollution apres séchage en mg ;
mi: est lamasseinitiale du papier filtreen mg ;

A: est lasurface lavée de I’isolation en cm?:

I1. 4. 2 Densité du dépét de sel équivalent (DDSE)
La DDSE est le dépdt équivalent exprimé en mg de sel par cm? de la surface d'un isolateur,
gui a une conductivité électrique égale a celle du dépot réel lorsgu'il est dissous dans la méme
guantité d’ eau [50].
Tout d’'abord des échantillons de pollution sont prélevés a la surface de l'isolateur ou d'autres
collecteurs. En suite, Le dépbt est récupéré par lavage en utilisant un matériau absorbant (coton,
mouchoir en papier,...) et de I'eau ditillée. A partir de la conductivité de la solution obtenue de la
surface utilisée de l'isolateur, du volume d'eau et de satempérature, on peut calculer la DDSE, comme
suit :

DDSE = (11 2)

Sa= 5,7(020)1,03 (11.3)

o20=00[ 1-b(6-20)] (11.4)
b=-3,2.10%6°+1,032.10°0?%- 8,272. 100 + 3,544.10%(11.5)
Oou:
Sa: Salinité de lasuspension en (kg/m®) ;
V: Volume delasolution en (m?®) ;

S: Surface de I’isolateur en (m?) ;

O: Température de lasuspension en °C;

oo. Conductivité volumique a0 °C en (S/m) ;

o20. Conductivité volumiquea20 °C en (S/m) ;

I1. 4. 3 Conductance superficielle

La conductance superficielle (G) des isolateurs témoins, installés sur site, est obtenue a partir

du rapport du courant électrique (1) traversant I’isolation, alatension appliquée (V) acelle-ci,

conformément alaformulell. 6

G =(116)
os=1.G(I1.7)
f= fOLn;l;)(II.S)
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La conductivité superficielle est obtenue en multipliant la conductance G par un facteur de
forme de I’isolateur[1]. Cette méthode est donc un parameétre qui caractérise I'état global dela
surface isolante (niveau de pollution et degré d'humidification de la couche), laquelle
détermine la performance de l'isolateur. Ainsi, la mesure de la conductance superficielle est
une méthode satisfaisante pour évaluer la sévérité de la pollution d'un site. Elle peut étre
représentative d'un type de site étudi€, mais en général elle présente des résultats disperses,
[41, 51-55].

1. 4.4 Mesuredelapollution del’air

Les mesures de pollution de I'air s effectuent sur une période de temps donnée etpermettent
d’ evaluer I'intensité et les caractéristiques de la pollution de I’air sur un site. Lesméthodes de
mesure adoptées partent du principe gqu’en ce qui concerne les phénomenes decontournement,
une corrélation peut étre établie entre I’analyse physico-chimique de I'airdans un site et la

sevérité de lapollution de celui-ci [47].

I1. 4.5 Mesures optiques

Le but des mesures optiques est d’ évaluer |’ épaisseur de la couche de pollution déposée ala
surface de I'isolateur. Un dispositif a rayons lasers permet a partir des rayons réfléchis, de
calculer la constante diélectrique et I'épaisseur de la couche de pollution. La mesure de la

sevérité de lapollution peut ainsi se faire sans toucher a cette couche [47].

I1. 4. 6 Contrainte de contour nement
La contrainte de contournement d'un isolateur est la tension de contournement divisée par la
longueur totale de I'isolateur. Sur site, la contrainte de contournement peut étre mesurée de

différentes facons [47].

- Installation de chaines d'isolateurs de méme type, mais de différentes longueurs, et soumises
a une tension constante. On estime les probabilités de contournement a partir des proportions

d'amorcgage enregistrées.

- Une autre méthode consiste a disposer des fusibles sur chaque chaine, afin que la chaine

accroisse salongueur effective jusqu'a atteindre le niveau de tenue en tension.
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I1. 5 Influence desfacteurs climatiques sur latenue électrique desisolateurs
Parmi les facteurs météorologiques qui créent des dépdts polluants et par consequent

influent sur latenue éectrique des isolations on distingue[56]:

I1.5. 1 Humidité
L"humidification influe négativement sur la tenueélectrique des isolations puisqu’ €lle accroit
la conductivité éectrique des agents polluants déposés sur leur surface et entraine par

consequent la diminution de leur tenue.

[1.5.2Pluie
Les fortes pluies permettent en général le nettoyage des surfaces, isolantes polluées,

cependant, les fines peuvent les mouiller, ce qui augmente le risque de leur contournement.

I1.5. 3 Température

Contrairement a I’humidité, I'élévation de la température favorise |’assechement des
dépdtspolluants, ce qui fait augmenter leur résistivité et par conséguent la tenue des
isolationscontaminées devient plus important. Cependant, la différence de température entre
le jour et lanuit peut provoquer le phénomene de condensation et |I"humidification de la

couche depollution.

I1.5. 4 Vent
Le vent joue un double rdle. Il assure d’une part le transport et la distribution des
dépdtspolluants formeés sur les surfaces isolantes, d’autre part il peut se comporter comme

agentd’ auto nettoyage lorsque sa vitesse est élevée.

I1. 6 Classification des niveaux de pollution
Les sites pollués peuvent étrerépartis selon leurs sévérités mesuréesen quatre classes quisont

les suivantes [57]:

II. 6.1 Pollution |égére (cy= 5al0 uS)

- Zone sans industrie et avec une faible densité de maisons équipées d'instalation de
chauffage.
- Zone avec une faible densité d’industries ou de maisons et soumise a des vents ou des pluies

- Toutes les régions agricoles.
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I1. 6.2 Pollution moyenne (oy =10a15 pS)

- Les zones avec industries ne produisant pas de fumée polluante, et celles ayant une
densitémoyenne de maisons équipées de chauffage.

- Les zones avec forte densité de maisons ou d’industries, mais soumises a des vents fréguents
et propres ou ades pluies.

- Les zones exposées au vent de la mer.

I1. 6.3 Pollution forte (oy =15a30 uS)

- Zone a forte densité d'industries, de grandes villes avec forte densité d appareilsde
chauffage polluants.

- Zones proches de lamer, ou celles exposées a des vents rel ativement forts venant de la mer.

I. 6.4 Pollution tresforte (oy=30a50pS)

- Zones généralement peu étendues, soumises a des poussieres conductrices et a des
fuméesindustrielles produisant des dépbts conducteurs particulierement épais.

- Zones tres proches de la cOte et exposées a des vents forts polluants venant de la mer.

Selon DDSE, les sites sont repartis comme suit [58]:

Niveau de pollution Densité de depdt de sel, DDSE (mg/cm?)
L éger 0,05a0,10
Moyen 0,10 a0,20
Fort 0,20 20,60
Treésfort 0,60a1,10

Tab. Il. 1:Classification des sites pollués selon laDDSE
Selon le risgue les sites sont répartis en trois catégories [59]:
v' Classe 1: les sites nécessitent des investigations approfondies

v Classe 2: lessitesasurveiller

v Classe3: les sites banalisables qui ne nécessitent aucune action de surveillance
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II. 7 Formation et répartition dela couche de pollution

Laformation et la répartition de la couche de pollution sur |a surface des isol ateursdépendent
du profil des isolateurs, de la hauteur et de la disposition (verticale, horizontale ouinclinée)

des chaines d'isolateurs par rapport au sol et du niveau de tension qui leur estappliqué [47].

[1. 7.1 Non-uniformité longitudinale par groupe

Elle est caractériste par un ensemble de groupes disolateurs, soumis a
différentesConductivités de la couche de pollution, dont la valeur est constante dans chaque
groupe, Nous retrouvons ce type de pollution dans les cas suivants :

- Temporairement pendant le lavage sous tension.

- Dansles chaines d’isolateursen formede « T ».

-Par effet du champ éectrique ou la concentration de la pollution est accentuéesur les

isolateurs les plus proches de la borne haute tension.

I1.7.2 Non-uniformitétransversale

Cetype est caractérise par des secteurs ou bandes de différentes conductivitéssuperficielles de
la couche polluante. Ces bandes sont réparties transversalement autour de lasurface de chague
isolateur de la chaine. Ce type de pollution est d principalement al’ existence d'une direction

privilégiée des vents et des pluies.

[1. 7. 3 Non-uniformité longitudinale périodique

Cetypeest le plus fréquent. Il est caractérisé par une variation périodique de laconductivité de
la couche de pollution le long de la ligne de fuite, mais elle garde une symétrie circulaire, ses
principal es spécifications sont:

- Laface inférieure de |’ isolateur présente une conductivité plus grande que laface supérieure.
- La concentration de la pollution augmente de la zone périphérique vers la zone centrale.

- Lapollution est plus accentuée entre les nervures.

I1. 8 Conséquences dela pollution sur lesisolateurs

Les couches polluantes qui saccumulent & la surface des isolateurs provoquent une
conductivité électrique superficielle. Celle-ci modifie la répartition du potentiel le long de la
ligne de fuite. Suivant les conditions atmosphériques (pluie fine, brouillard,...), latension de
rupture diéectrique de l'air peut étre atteinte entre deux points de la surface isolante entrainant
['amorcage d'un arc électrique qui court-circuite une partie de laligne de fuite [47].

Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis I'isolateur:
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I1.8. LArcnon localisé
L'arc électrique séteint rapidement, puis se réamorce a un autre endroit et ainsi desuite. 1l y a
apparition de courant de fuite entrainant une petite perte d'énergie, généralementsupportable

par l'installation.

I1.8. 2Arcfixe
L'arc éectrique se fixe sur la surface, soit en sy maintenant (courant continu), soit en se
réamorcant au méme endroit (courant alternatif). Cet arc peut entrainer, par effetthermique,

une dégradation du support isolant nécessitant le remplacement de I'élémentdéfaillant.

I1. 8.3 Contournement desisolateurs pollués

L’ accumulation du dépbt est continue et n’ est modifiée que par la pluie et le vent. Enposition
verticale, le nettoyage est plus efficace sur le dessus de I’isolateur que sur le dessous,d'ou un
dépdt plus important sur la surface inférieure des ail ettes.

Le comportement des isolateurs sous pollution peut étre décomposé en quatre
étapesdistinctes. Chacune de ces étapes a une importance sur le résultat final, donc sur la

tenue ou lecontournement de la chaine i solante sous tension de service du réseau.

I1. 9 Contournement d’une surface isolante super hydrophobe

1. 9. 1 Processus de contournement d'une surface en silicone superhydrophobe
en position horizontale
Le phénoméne de contournement dune surface superhydrophobe délimitée par deux

électrodes pleines est illustré par lafigurell. 2 [40].

Fig.ll. 2: Expulsion partielle des gouttes d"eau de la surface de I "isolation a électrodes pleines
et contournement de celle-ci (Vg =40 pl, mk =0 g/l, ov = 10 uS/cm)

Lesfiguresll. 2b, 11. 2¢, 11. 2d, Il. 2e et I1. 2f, montrent que, en quittant la surface du matériau

sous |"action d'un champ électrique, les premiéres gouttes d’eau viennent s accrocher
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respectivement sur les électrodes HT et terre. Suite aleur accumulation et leur effilement avec
la croissance du champ électrique, elles réussissent, en compagnie des autres gouttes non
encore évacuees ou celles refoul ées par les électrodes, a raccourcir au maximum la ligne de
fuite seche de |'isolation, ce qui engendre dans un premier temps la formation de décharges
éectriques partielles entre les filets d"eau partiels, qui, en se développant avec |"éévation de
latension appliquée, finissent par entrainer le contournement du mateériau.

Le phénoméne de contournement dune surface superhydrophobe délimitée par deux
électrodes a dents est illustré par lafigure 11. 3 [40].Lesfiguresll. 3b, 1I. 3c, 1I. 3d, Il. 3e et II.
3fmontrent que certaines gouttes arrivent & s'en aller en passant entre les dents des électrodes,
mais d"autres viennent se colleraux dents en attirant vers elles d autres. Leur accumulation au
niveau des électrodes et |a coalescencede certaines gouttes non encore € ectées de la surface,
entrainent la réduction de laligne de fuite seche dumatériau. Ceci implique une expulsionnon
totale des gouttes d" eau et la formation de décharges éectriques partielles entre les gouttes,
qui se développent avec |'élévation de la tension appliquée, pouvant entrainer, moins

fréguemment gue dans le cas précédent, le contournement de la surface de I’ isolation.

Fig. I1. 3: Evacuation partielle des gouttes d"eau de la surface de |“isolation sous électrodes a
dents et contournement de celle-ci (Vg =40 pl, Ck =40 g/l, ov = 10 uS/cm)

Le phénoméne de contournement dune surface superhydrophobe délimitée par deux

électrodes a pont est illustré par lafigurell. 4[40].
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Fig. I1. 4. Ejection compléte des gouttes d"eau a |"extérieur de |"isolation sous électrodes a
pont (V4 =40 ul, Ck =40 d/l, oy = 10 uS/cm)

Elle donne les étapes essentielles d"une §ection compléte, selon un mode groupo-individuel
et bidirectionnel, d’'une multitude de gouttes d"eau avec du kaolin, lafigure I1. 4b refléte
I"image de 19 gouttes d"eau persistantes et lafigure I1. 4creprésentel4 gouttes restantes. Il est
a remarquer gqu aucune des gouttes §ectées du matériau ne s'est accrochée aux pieds des
électrodes. Les figures I1. 4d et 11. 4e montrent | état d"une surface portant respectivement 4
gouttes et 1 goutte au moment ou la tension appliquée est de |"ordre de 40 % de celle de
contournement de |“isolation sans gouttes. |l est a constater la aussi |”évacuation en dehors du
matériau sans collage d"aucune de ces gouttes sur les pieds des deux électrodes. L image,
illustrée respectivement par les figures 11.4f,11. 4g etll. 4h montre une surface totalement
dégagée sous une tension égale a environ 50 % de celle de contournement de |"isolation sans
gouttes et aucune goutte n"a été retenue par les deux éectrodes.

[1. 10 Simulation de la pollution au laboratoire

I1.10.1 Essais sous pollution artificielle

Les essais au laboratoire consistent a reproduire les conditions de la pollution naturelle.Sont
basés sur la transformation de la couche de pollution par des solutions réparties une surface
isolante et dont la conductivité est différente. Ils sont aujourd’ hui trés utilisés et ont |’ avantage
d’étre rapides. Les méthodes d’ essais qui demeurent actuellement normalisées sont celle de la

couche solide, du brouillard salin et la méthode de la pollution liquide[60].
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I1.10.1.1 Méhode de la couche solide

Dans ces méthodes, la surface isolante est recouverte d’une couche de pollution solide
constituée de chlorure de sodium et d’'un agent liant inerte. La conductivité de cette
suspension est réglée par addition d’ une certaine quantité de chlorure de sodium.

S I’humidification s effectue apres application de la tension, le paramétre de sévérité est
défini par la DDSE en mg/cnm2. Par ailleurs, si I”humidification alieu avant I application de la

tension, le parameétre de sévérité est défini par la conductivité de la couche polluante [61].

I1.10.1.2 Méthode du brouillard salin

La méthode de brouillard salin intéresse précisément la pollution marine quiest caractérisée
par la formation d'une mince couche de sel conductrice recouvrant la surfacede I'isolateur.La
procédure utilisée pour simuler I'accumulation de pollutionavec cette méthode consiste a
vaporiser de la saumure sur 'isolateur al'aide d'un ensemble depulvérisateurs qui atomisent la
solution saline dont la conductivité varie de 4,3 a 200 mS/cm. Leniveau de pollution obtenu
est donc défini par lasalinité du brouillard salin[45].

11.10.1.3 Méhode de pollution liquide
La pollution n'est pas séchée avant I'essai[62]. Elle est constituée d'eau, de craie et de kaolin
ou de méthylcellulose. La conductivité est gjustée par addition de NaCl. Aprés quelques

minutes d'égouttage, latension d'essa est appliquée al'isolateur sans humidification.

I1. 11 Techniques de lutte contrela pollution
L augmentation de degré de pollution présente un risque immense pour les installations
électriques. Pour cela plusieurs techniques de lutte contre la pollution sont utilisées [63].

e Allongementdelalignedefuite

|solateursplats

e (Graissagepériodique

e Revétement en silicone
e Lesisolateurscomposites

e Nettoyage desisolateurs

[1.11.1 Allongement delaligne defuite
Cette méthode permet d’ adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution.
Deux techniques sont employées:

e Le changement detype d’isolateur pour rallonger laligne de fuite.
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e L’utilisation de prolonger de ligne de fuite en matériaux polymeres.

[1. 11. 2 Utilisation desisolateurs plats (auto-nettoyables)
Les isolateurs plats sont caractérisés par une faible accumulation de couche de pollution en
comparant les isolateurs traditionnels. Ils s auto-nettoient trés bien sous I’ effet du vent. Ils

sont principalement utilisés dans les déférentes régions [52].

Il.11. 3 Graissage périodique desisolateurs

Le graissage protége temporairement les isolateurs gréce a ses propriétés hydrophobes, en
utilisant des graisses silicone.Elle est généralement comprise entre 1 et 4 ans. Le graissage est
largement utilisé, mais |’opération de nettoyage puis de graissage est longue, pénible et
colteuse. Elle nécessite, par ailleurs, une interruption de service [40, 47].

Il. 11. 4 Revétements a base de silicones

Cette méthode consiste a appliquer a la surface des isolateurs, un caoutchouc silicone qui se
vulcanise a température ambiante par pulvérisation ou au pinceau. Ce revétement protege et
améliore leur tenue sous pollution [64].

[1. 11. 5 Utilisations des isolateur s composites
Les isolateurs composites ont de bonnes propriétés hydrophobes, sont revétus d'un

polymere, ils peuvent étre utilisés dans des conditions de pollution trés élevés.

II.11. 6 Nettoyage desisolateurs
Cette méthode consiste au nettoyage manuel des isolateurs et le lavage périodique hors
tension, il estréalise a I’aide d’installations fixes ou mobiles en respectant le processus du

lavage et |es distances de sécurité.

11.12 Conclusion

Le contournement des isolateurs des lignes aérienne en haute tension est I’ évolution d’une
décharge éectrique le long de ces surface polluées jusqu’ a la mise en court-circuit, de la haute
tension a la masse. Il interrompt la distribution d’ énergie électrique en entrainant souvent un
délestage de la ligne soutenue par I'isolateur perturbant. Pour palier & ce phénoméne et
protéger le réseau de transport d énergie éectriqgue de ce probléme il est impératif de
connaitre la sévérité de la pollution des sites concernés, afin de mieux dimensionner les
chaines d'isolateurs. La connaissance de cette sévérité consiste a étudier les différents
parameétres qui définissent |’ état de dégradation de I’isolation.
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Les techniques de lutte contre la pollution utilisée (graissage, lavage, revétements
hydrophobes...), permettent de disposer aujourd’hui des solutions curatives a la plupart des
problémes de pollution rencontrés par les exploitants sur le terrain.

La performance é ectrique d’ une isolation dans un milieu pollué et humidifié varie en fonction
del’ éat de surface de I’isolation. Elle croit en passant d’ une surface hydrophile a hydrophobe

puis superhydrophobe.
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Chapitre III: Expérimentation sur la performance des|2(019
surfaces superhydrophobes sous tension continue négative

[11.1 Introduction

Sur les trois profils d"électrodes expérimentés lors des travaux de recherche antérieurs, seule
la géométrie d"électrodes a pont contribue mieux a |"évacuation des gouttes d"eau en dehors
de l'isolation considérée [40]. Cependant, quelques gouttes d'eau atterrissent parfois aux
pieds de telles électrodes, lors de leur éviction de l'isolation. Leur persistance et leur
effilement sous I|‘action d'un champ éectrique continu croissant, engendre le
raccourcissement de la ligne de fuite séche de |'isolation et par conséquent, des décharges
électriques partielles résultantes entrainent le contournement de celle-ci.

Justement, |"objectif convoité a travers ce présent chapitre consiste en la recherche d"un autre
profil d"électrodes trés adéquat et la technique de leur montage sur |”isolation afin de résoudre
le probleme d"accrochage des gouttes d’eau aux pieds des éectrodes, indépendamment de
leurs paramétres éectrogéométriques considérés, entre autres, leur volume, conductivité
électrique et leur viscosité. Donc, la performance éectrique d une isolation superhydrophobe
sera quantifiée en fonction des grandeurs d’influence suscitées et |"expulsion des gouttes

d eau al extérieur de |l isolation sera visualisée au moyen d”une caméra.

I11. 2 Modéle expérimental et techniques de mesure

[11. 2.1 Modéle expérimental

Un support en bois, peint de plusieurs couches de vernis et a paroi supérieure mobile, a été
réalisé. 1l alaforme d'un parallélépipéde de dimensions: 500 mm x 500 mm x 400 mm. Sa
face supérieure est reliée a une rotule lui permettant de prendre une position d'inclinaison
arbitraire (o= 0 °).

La position horizontale de I'isolation (o = 0 °), retenue dans cette étude, est illustrée par la
figure I11.1al. Celle-ci est prise pour des raisons de reproduction de la situation la plus
défavorable, correspondant a une performance éectrique la plus faible de I'isolation
superhydrophobe. Ceci est di justement a la trés faible mobilité des gouttes d”eau sous cette
inclinaison et la probabilité élevée de contournement de l'isolation par des décharges
électriques, régies par ces perles d”eau, suite aleur coalescence et leur effilement sous| action
d"un champ éectrique quelconque [65-66].

Parmi les trois géométries d”é ectrodes confectionnées lors des travaux antérieurs [40], seul le
profil des électrodes a pont permet |"éjection des gouttes d eau en dehors de I'isolation, avec
de temps a autre une retenue de quelques gouttes d’ eau a leurs pieds. Leur persistance et leur
effilement peut entrainer la création de décharges électriques partielles et/ou de
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contournement du matériau et par conséquent son altération précoce. Afin de contourner ce
arrondies a leurs extremités, a été fabriqué. Leurs caractéristiques sont indiquées sur lafigure
1. 1. Leur largeur (le) est de 30 mm, leur épaisseur (es) est de I"ordre de 8 mm et leur
longueur (Le) de 120 mm. La distance interélectrode ou la ligne de fuite de I'isolation
considérée est de 40 mm (Figs. I11. 1a2 et 1b4).

Les éectrodes sont suspendues a 10 mm de la surface de I’ isolation superhydrophobe al”aide
de deux pitons. Cet interstice permet |'évacuation facile et rapide des gouttes d'eau de
I"isolation et leur récupération par le bac de couleur rouge et leur réutilisation (Fig.I11.1b5).

IR

Fig.l11.1: Caractéristiques du modéle expérimental

[11. 2.2 Fabrication d’uneisolation a surface superhydrophobeisolante

La fabrication d’une isolation électrique a surface superhydrophobe est subordonnée a la
réalisation des trois étapes essentiell es suivantes:

- Etalage manud et uniforme d’une quantité de gel en silicone fraiche sous forme d’'une
couchetrés fine sur la face supérieure d’ une plaque en verre (Fig. I11. 2a).

- Dépbt d"une quantité du méme produit sur un morceau de bois et samise afeu (Fig. I11. 2b).
- Recouvrement d"une plaque en verre, de dimensions 120 mm x 50 mm x 5 mm, par de
lasuie émanant de la carbonisation du gel en silicone (Fig. I11. 2b). La figure I11. 2cmontre la

plaque totalement noircie et rincée al’ eau du robinet.
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Plusieurs échantillons ont été confectionnés de la méme maniére et mis dans un dessiccateur
afin de les conserver a |’ abri de toute humidité régnant au laboratoire d’ essai ou leur enlever
celle accumul ée sur leur surface durant la période de leur sous tension continue (Fig. 111.
3a).

Fig. I11.2: Etapes essentielles de confection d’ une surface en verre superhydrophobe

Fig. 111.3: Dessiccateur, balance éectronique et conductimétre a sonde mobile

111.2.3 Volume des gouttes d’ eau et leur angle de contact

Afin de varier le volume des gouttes d'eau, une micropipette graduée de 10 a 100 pl a éé
employée dans |le cadre de notre investigation (Fig. 111.4). Le volume choisi de la goutte d’ eau
est fixé a I’aide d'un compteur solidaire avec la micropipette. Une quantité est aspirée de
lasolution se trouvant dans un bécher (Fig. I11. 44). Celle-ci est déposée sous forme d'une
goutte d’eau sur la surface superhydrophobe de I'isolation (Fig. Il1. 4b). Les gouttes d’ eau
paraissentblanches sur les figures 111. 4b et 1ll. 4c, car elles proviennent d’une solution,
composeée d'un mélange d"eau et de kaolin (Fig. 111. 4a).

La mesure de I'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 |"angle de
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contact statique d"une goutte d"eau, de 20 pl de volume, est de I”ordre de 161 ° (Fig. 111. 4d).
Son angle de glissement sur laméme surface inclinée par rapport al”horizontale est inférieura
2 °. Ces valeurs sont conformes a celles obtenues par dautres chercheurs sur une surface de
nature différente[65 - 66].

Plusieurs solutions avec ou sans kaolin ont été préparées et mises en bouteilles. Ces
solutions contiennent de I’ eau distillée et du sel de cuisine. La masse de kaolin gjoutée a la
solution est mesurée a I'aide d'une balance éectronique (Fig. 111.3b) et sa conductivité

électrique au moyen d’ un conductimetre & sonde mobile (Fig. I11. 3c).

Fig. 111. 4: Mesure de volume d’ une goutte d eau avec micropipette (5 a 100ul) et son angle
de contact
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[11.2. 4 Nombre derangées de gouttes d’eau et leur arrangement sur |“isolation

Dans le cadre de cette investigation,deux types d arrangement en lignes droites et en zigzag
de plusieurs rangées de gouttes d’ eau sur la surface de I’ isolation ont été exploités.

Les rangées disposées en lignes droites le long de la ligne de fuite de I'isolation (Fig. 111. 5)
sont composés chacune d’ un ensemble de cing gouttes alignées de tels sorte que les distances
entre les centres de celle-ci et les electrodes sous tension (Lqyv) €t terre (Lqgg) ainsi que celle
séparant les centres des deux gouttes d' eau adjacentes (Lqdd) Sont maintenues constantes tout
au long de I’ expérimentation.

Les rangées en zigzag comprennent chacune d’ elle un ensemble de cing gouttes disposés en
décalage |’ une par rapport a |’ autre le long de la ligne de fuite de I’isolation de telle maniere
que le chemin de leur liaison a travers leur centre ressemble ala lettre W ou M (Fig. Il1. 6).
Quel que soit le mode d’ arrangement, le nombre de rangés de gouttes d’ eau est varié entre 1
et 5 (Figs. lll. 5t 111. 6).

L X X X K J
IT M IHT HT ‘ T IT M IHT HT
a) Isolation superhydrophobe b) 1 rangée de gouttes c) 2 rangées de gouttes

sans gouttes d'eau d'eau a l'extrémité gauche aux extrémités de l'isolation

|||‘| e ,‘|_| <

lag lad Idv.

0000

Le=12 cm

cedes

TIT M IHT HT

d) 3 rangées de gouttes d'eau |e) 4 rangées de gouttes d'eau |f) 5 rangées de gouttes d'eau
sur la surface de l'isolation sur la surface de l'isolation sur la surface de l'isolation

TIT M IHT HT TIT M IHT HT

Fig. I11.5: Emplacement du nombre de rangées en lignes droites sur la surface de I’ isolation

Le choix de ces deux types d arrangement est justifié par le fait que I’ arrangement en zigzag
des gouttes d’ eau est le plus proche de celui rencontré dans la nature lors des phénomeénes de

condensation ou de pluie naturelle[67-68], par contre |’arrangement en lignes droites est
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chois afin de smuler le phénomene de coal escence des gouttes d’ eau lors de leur évacuation
de la surface de I’isolation superhydrophobe.

Concernant |I’emplacement de la premiére rangée de gouttes deau, il existe plusieurs
possibilités. Celle-ci peut étre tout d'abord placée perpendiculairement ouparallélement aux
électrodes sous tension et terre. Dans le premier cas la rangée peut étre apportée
auxextrémités a droite ou a gauche de |’ isolation ou bien dans la zone intermédiaire parallele a
la ligne de fuite de celle-ci. Dans le deuxiéme cas, la rangée peut étre déposeesoit au
voisinage proche de I'électrode HT ou terre ou bien dans la zone intermédiaire. Le but
recherché a travers cette configuration consiste en la création et la simulation de deux zones

I”’une humide et I’ autre seche et leur position sur la surface de I’ isolation.

e o o
® o
T IT M IHT HT T IT M IHT HT T IT M IHT HT
a) Isolation superhydrophobe b) 1 rangée de gouttes c) 2 rangées de gouttes
sans gouttes d'eau d'eau a I'extrémité gauche aux extrémités de I'isolation

=
o
~
—

Le=

TIT M IHT HT

T IT M IHT HT T IT M IHT HT
d) 3 rangées de gouttes d'eau |e) 4 rangées de gouttes d'eau |f) 5 rangées de gouttes d'eau
sur la surface de l'isolation sur la surface de l'isolation sur la surface de l'isolation

Fig. 1. 6:Emplacement du nombre de rangées en zigzag sur la surface de I'isolation (lc:
Longueur de la ligne de fuite, Lqq: distance entre les centres de deux rangées successives des
gouttes d'eau le long de la ligne de fuite Lc, |y distance entre les centres de deux rangees
adjacentes de gouttes d’ eau sur lalongueur de I'isolation, Lqyv: distance entre I’ électrode haute
tension et le centre de la rangée de gouttes d’ eau la plus proche de celles-ci le long de cette
ligne de fuite, Lqg: distance entre I’ électrode terre et le centre de la rangée de gouttes d’eau la
plus proche de celles-ci le long de cette ligne de fuite)
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[11.2.5 Volume des gouttesd’eau et leur position

L’ étude de I’ effet du volume des gouttes d’eau sur la performance éectrique de I’isolation
superhydrophobe est effectué en prenant une seule rangée des 5 gouttes d'eau et en
choisissant des valeurs de leur volume égales a (10, 30, 40, 60 et 80) ul. La prise en
considération de ces valeurs est justifiée par le fait que lataille des gouttes d’ eau de pluie et
de condensation naturelle est tres différente. La position de la rangée des cotés HT, terre et

milieu de|’isolation a été prise en considération (Figs. I11. 7 et 111. 10a).

Fig. I11. 7: Position d’'une rangée de gouttes d’'eau sur la surface de I'isolation a volume
variable

I11.2.6 Conductivité des gouttesd’eau et concentration en kaolin de la solution

L eau utilisée dans cette éude n’est pas pure. Selon les divers paramétres d'influence de la
tension d"expulsion des gouttes d eau de la dite isolation, |a solution employée peut contenir
en plus de I"eau, du chlorure de sodium de telle sorte a varier la conductivité électrique des

gouttes d”eaw.

Fig. 111. 8:Position d’une rangée de gouttes d’ eau sur la surface de I’isolation a conductivité
variable
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L intervalle de conductivité électrique de la solution polluante est variée entre 10 uS/cm et 20
mS/cm (Figs. 111. 8 et 11l. 10c) de telle sorte a ssimuler les niveaux de pollution des sites
compris entre un niveau de contamination tres |éger et celui tres fortement contaming, ou du
kaolin dont la masse est variée entre 0 et 120 g (Figs.111. 9et I11. 10b) pour |’ épaississement de

la couche polluante.

Fig. I11. 9: Position d’ une rangée de gouttes d’ eau sur la surface de I’isolation a concentration
en kaolin variable

Fig. 1. 10: Arrangement de 5 rangées x 5 gouttes en lignes droites sur la surface de
I"isolation (Vq4=30ul, 6y=50 pl etCx =0 g/l)

[11.2.7 Mesure detension d’évacuation des gouttes d’ eau

Latension continue d'essai de I'isolation est fournie par la station de mesure illustrée par la
figure 111.11. Celle-ci comprend principalement un transformateur élévateur déivrant & son
secondaire une tension de 135 kV et un courant de 80 mA. Sa sortie est reliée au moyen de la
diode D en connexion inverse a la résistance d’ affaiblissement de courant Ra (106 kQ), en
dérivation avec le condensateur de lissage C. (10 nF). Dans ces cas, les branchements de

I"isolation superhydrophobe (Ssh) et du voltmétre de créte (Vpc) sont eff ectués respectivement
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aux bornes du diviseur de tension résistif (Ri/R2) et aux extrémités de la résistance de mesure
R.. Le bouton de montée de la vitesse de la rampe de tension d’ est commandé
manuellement.

Pour chacune des grandeurs d’influence investiguées dans le cadre de ce travail, une série de
20 essais a été effectuée et la valeur retenue de la tension d"gection de chacune des gouttes
d'eau est la moyenne arithmétique de |’ ensemble de celles obtenues sur la méme série de
mesure. Vu la trés bonne répétitivité des techniques de mesure employées dans cette éude,

I”erreur maximale relative obtenue est de |’ ordre de 5 % de cette valeur moyenne [69,70].

Fig. I1l. 11: Schéma de mesure de la tension d’expulsion des gouttes d'eau de la surface
superhydrophobe et de visualisation du mouvement des gouttes

I11.3 Résultats expérimentaux et leur interprétation

111.3.1 Mode d’ g ection des gouttes d’eau en dehorsdel’isolation

Trois modes distincts d"évacuation des gouttes d”eau sous arrangements en zigzag et en lignes
droites a |'extérieur de la surface de |'isolation superhydrophobe ont été répertoriés:
évacuation individuelle, par groupes, ou bien groupo-individuelle des gouttes d eau. Le mode
d expulsion par groupes signifie qu’ elle s effectue sous forme d"un ensembl e de groupuscul es
de gouttes d"eau quittant séparément et successivement la surface de I'isolation. L gection
individuelle se traduit par une expulsion une par une de |I"ensemble des gouttes d”eau. Enfin le
mode d"évacuation groupo-individuelle est la combinaison des deux types précédents et
consiste en une expulsion successive d'un ensemble de groupuscules de gouttes d’eau,
accompagnés chacun d’ eux, parfois, d’ une goutte d' eau individuelle.

Pour ce qui est du sens du déplacement des gouttes, celui-ci a lieu dans les deux directions,

c'est-a-dire, vers les électrodes sous tension et terre. Il résulte de la visualisation du mode
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d’ gection des gouttes d'eau, une apparition plus fréguente du mode d expulsion groupo-
individuelle et bidirectionnelle de celles-ci.

La figure I1l. 12 résume certaines phases importantes du mode d’gection groupo-
individuelle et bidirectionnelle de vingt cinq gouttes d eau, arrangées en lignes droites. La
figure 111. 12a illustre |"arrangement en lignes droites de 25 gouttes deau recouvrant la
surface de I"isolation superhydrophobe hors tension. L image de lafigure I11.12b correspond a
une phase ou 5 gouttes d'eau de la rangée avoisinant |"électrode sous tension, ont été
expulsées a I’ extérieur de I’isolation sous tension appliquée Ua= 2,4 kV. La figure 111.12c
montre la disparition de 5 gouttes d"eau de larangée proche de " électrode terre et 2 gouttes de

celle sous tension.

Surface Nombre | Tension de Conditions atmosphériques
superhydrophobe d essais | contournement a sec
sans gouttes d' eau

Plaquen® 1 20 43,4 kV P,=1008 hPa, H; = 55 %, © = 22 °C
Tab. I11. 1: Tension de contournement a sec de I’ isolation superhydrophobe
Fig. 1. 12:Etapes essentielles d'gection groupo-individuelle et bidirectionnelle de 25

gouttes d' eau en dehors de I'isolation superhydrophobe sous arrangement en lignes droites
sans couvert (Vq= 30 ul, Ck= 0 g/l,oy= 50uS/cm)

La figure I11. 12 d illustrela persistance de 7 gouttes sous tension Us= 9,3 kV. La figure
I11.12e montre la persistance d"une goutte d’eau de la rangée du milieu de I'isolation sous

tension Ua= 20,5 kV. Lafigure I11. 12f donne I"image d"une surface débarrassée de toutes ses
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gouttes évacuées équitablement des cotés des él ectrodes sous tension et terre sous tension Ua=
20,7 kV.

L évolution de la tension d"expulsion en dehors de |"isolation de 5 rangées x 5 gouttes d eau
en fonction de leur rang et du lieu de destination des gouttes d’ eau via |’ él ectrode sous tension
(HT) outerre (T) est illustrée par lafigure lll. 13.

Fig. I11. 13: Upc- = f(Ng) pour un arrangement en lignes droites de 5 rangées x 5 gouttes d’ eau
déposées sur la surface de I’ isolation superhydrophobe sans couvert (V4= 30 pl, Cx= 0g/l,cv=
50uS/cm)

Cette derniére donne I’ histogramme caractérisant la tension d’gection en fonction du numéro
de la goutte d"eau évacuée de la surface de I'isolation. Cet histogramme refléte un mode
d"évacuation groupo-individuelle bidirectionnelle de gouttes d eau. Celui-ci est subdivisé en
12 séquences. La premiere est caractérisee par une éviction d”un groupe de 5 gouttes d”eau de
la surface de I'isolation, via I’éectrode HT, sous une tension Ua = 2,6 kV. Lors de la
deuxiéme séquence, un ensemble de 5 gouttes d"eau est évacué a |’ extérieur de cette derniere,
via |’ électrode terre, sous une tension Ua= 3,5 kV. Ce groupe est suivi par |"évacuation d'un
ensemble de 2 gouttes d’ eau vial’ éectrode HT.Lors de cette séquence, ces gouttes ont quitté
I'isolation individuellement sous tensions égales respectivement a Ua= 5,8 kV et Ua= 7,1
kV. Ensuite, 3 gouttes d' eau ont été évincées de I’isolation sous une tension égale a 7,4 kV, 2
transitant par |’ électrode terre et 1 par |’ électrode HT. Cette sequence est suivie d’ une gection
de 3 gouttes d’eau sous tension Ua = 8,1 kV, dont 2 via |’ électrode terre et 1 via |’ éectrode

HT. Lors des séguences suivantes, une succession d’ évacuation individuelle de 5 gouttes sous
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des tensions d’ application déférentes (Ua= 8,2 kV, Ux= 8,4 kV, Uxs = 16,8 kV, Uxu = 17,4
KV, Ux= 18,4 kV) en transitant par I’ éectrode HT. Lalibération de la surface de I'isolation
alieu suite a I’ évacuation des 2 dernieres gouttes sous tension Ua= 20,9 kV via I’ électrode
terre.

Sachant que la tension efficace de contournement de I’isolation sans gouttes d' eau est égale a
43,4 kV, il résulte des figures 1ll. 12 et I1I. 13 que la tension d expulsion en dehors de
I’isolation de la derniére goutte est égale 248,16 %, de latension del’isolation al’ état sec.
Selon la figure 111.14, une évacuation des gouttes d’eau de I'isolation est similaire a celle de
I”arrangement en lignes droites sans couvert. La seule différence réside au niveau de la vaeur
de latension d’' §ection, qui est égerement plus faible dans ce cas de figure. Sa valeur est de
I’ordre de 38,7 % de la tension de contournement de I’isolation sans gouttes (Figs. 111. 14 et
I11. 18). Ceci est di au fait que le matériau considéré est couvert par une isolation en verre.
Cette couverture repousse les lignes de champ vers les gouttes d' eau, ce qui fait diminuer leur
tension d' évacuation de |’ isol ation.

Lafigurelll.15illustre I’ allure de latension d’ expulsion des gouttes d’ eau en fonction de leur
rang et du lieu de leur récupération via I’ éectrode sous tension (HT) ou terre (T). Son

histogramme se résume en 8 séquences d’ §ection des gouttes d’ eau en dehors de I’ isol ation.

Fig. 111. 14: Etapes essentielles d’ §ection groupo-individuelle et bidirectionnelle de 25
gouttes d’eau en dehors de I’isolation superhydrophobe sous arrangement en lignes droites

avec couvert (Vq= 30 pl, Ck= 0g/l,6y= 50uS/cm)
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Lesfigures 1l1. 16 et 111. 17 représentent respectivement les phases essentielles d’ évacuation
des gouttes d’'eau a I'extérieur de I'isolation et I’histogramme de tension d gection des
gouttes d’ eau en dehors de sa surface en fonction de leur rang et du lieu de leur destination
via |’électrode sous tension (HT) ou terre (T). Il existe une similitude entre les images
illustrées d’une part par lesfigures I11. 12 et 111. 16 et d' autre part par lesfigures 111. 14 et [11.
17. Laseule différence réside au niveau de la tension d’ éviction des gouttes d’ eau en dehors
de I'isolation. Celle-ci est plus faible dans le cas d’ un arrangement des gouttes d’ eau en

zigzag que celui d’un arrangement en lignes droites.

Fig. I11. 15: Upc- = f(Ng) pour un arrangement en lignes droites de 5 rangées x 5 gouttes d' eau
déposées sur la surface de I’ isolation superhydrophobe avec couvert (Vq= 30 ul, Ck= 0g/l,cy=
50puS/cm)
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Fig. I11. 16:Phases essentielles d’expulsion de 25 gouttes d eau sous arrangement en lignes
zigzag sans couvert (Vq= 30 ul, Cc= 0g/l,cy= 50uS/cm)
Latension d évacuation de la derniére goutte sous arrangement zigzag est de 27,2 % de celle

del’isolation &I’ état sec (Figs. 11.17 et 111. 19).

0 (25 gouttes d'eau arrangées en zigzag sans couvert )
16
HT HT
12 A HTE E 4 4
— rrorart
2 HET &4 op f
- 84 HT HT HT BT
§ HTHT T T T tabd m o0 o
T 4444t NANEERAN
4 +HT HT HT HT # N R P W@ 9
444 H
0 ﬁﬁﬁl’il T T T T T T T T T T
1234567 8910111213141516171819202122232425
Rang de la goutte d'eau (Nd)

Fig. I11. 17: Upc- = f(Ng) pour un arrangement enzigzag de 25 gouttes d’ eau déposées sur la
surface de I’ isolation superhydrophobe sans couvert (V4= 30 ul, Cc= 0 g/l 6y=50uS/cm)
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Ad aveccouvert (1: 1ére goutte, 2: 50%, 3: Derniére goutte)
O Ad sans couvert (1:1ére goutte, 2: 50%, 3: Derniére goutte)
25
20 -
g 15 -
O
[a}
S 10 20,4
15,9
5 —
75 82
0 2,13 | 2,8
1 2 3
Rang des gouttes (Nd )
Fig. I11. 18: Tension d’ expulsion des gouttes d’eau sous arrangement en lignes droites en
fonction de leur position et du degré de couverture (Aq4: arrangement en lignes droites)
® Az (1:1ére goutte, 2: 50%, 3: Derniére goutte)
Ad (1: 1ére goutte, 2: 50%, 3: Derniére goutte)
25
20 -
~ 15 -
>
=
5 10 | 20,4
-]
27 8,2
o IZAl 23
1 2 3
Rang des gouttes (Nd)
Fig. I11. 19: Tension d’ évacuation des gouttes d’eau en fonction de leur position et de leur

mode d’ arrangement (A arrangement en zigzag)
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Quel que soit le mode d'évacuation des gouttes d’eau en lignes droites avec ou sans
couverture de I’isolation ou bien en zigzag, aucune création de décharge éectrique partielle
et/ou de contournement de I"isolation et aucun signe datération apparente de la surface de
I"isolation n"a é&é détecté. La constance de la valeur de I"angle de contact de I'isolation,
mesuré en fin de chague série d'essais, dénote la rétention de la superhydrophobie du

matériau utilisé dans cette éude.

111.3. 2 Nombre de rangées de gouttes d’eau et leur localisation sur I’'isolation

Dans le cas d'un arrangement en zigzag d’ une rangée de gouttes d’ eau, |’ enchainement de
leur évacuation intéresse d’ abord les deux gouttes situées du coté HT et terre, ensuite viennent
celles setrouvant al’intérieur de larangée (Figs. 111. 20 et 111. 21).

La figure Ill. 22,donne I'allure des tensions d gection de la premiére goutte, la goutte
meédiane et la derniere goutte en fonction dunombre de rangées en paraléle lelong de laligne
de fuite de I'isolation.ll en résulte que la tension d’éviction en dehors de I'isolation de la
premiere goutte est indépendante de nombre de rangées apporté sur la surface de I’isolation.
Savaleur est de |’ ordre de 3kV, ce qui correspond a 7 % de la tension de contournement de

I’isolation al’ état sec.

Fig. I11. 20: Tension d’ expulsion des gouttes d’ eau d une rangée en fonction de leur position
sur laligne de fuite de I’isolation (3 gouttes vers laterre, 2 gouttes vers HT)
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Fig. I11. 21:Tension d §ection des gouttes d’ eau d’ une rangée en fonction de leur position sur
la ligne de fuite de I’isolation (HT: haute tension, T: Terre, IHT: Intermédiaire a |’ électrode
haute tension, IT: Intermédiaire al’ électrode terre)

La tension d'évacuation de la goutte médiane est, pratiquement constante quel que soit le
paramétre suscité, la tension de son expulsion est égale a 6,5 kV, ce qui est équivalent a 15%
de latension de contournement de I’isolation sans gouttes. Par contre la tension d’ éviction de
la derniere goutte a I’ extérieur de I’isolation est |égérement croissante. La tension maximale
de son expulsion est de I'ordre de 13 kV, ce qui correspond a 30 % de la tension de
contournement de I’isolation al’ état sec.

Il est a remarquer que la variation du nombre de rangées de gouttes d' eau n’ exerce aucune
influence sur la création de décharge éectrique partielle et/ou de contournement de |"isolation
et son atération. La stabilité de I"angle de contact du matériau, confirme la rétention de sa

superhydrophobie.
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» 1ére goutte © 50% de gouttes o Derniére goutte
15
12 - - - T i
(]
£ 7]
O 0 o
() 6 1 Q o)
D
3 7 ~
0 T T T T
1 2 3 4 5
Nombre de rangées de gouttes d'eau en zigzag (Nr)
Fig. I11. 22:Tension d évacuation des gouttes d’'eau en fonction du nombre de rangéessous

arrangement en zigzag

Les figures 111.23 et 11.24 montrent un déclin de latension d’ évacuation de la derniére goutte
d’ eau en fonction de leur volume jusqu'a une valeur limite égale a 40 pl. Au dela de cette
limite, celle-ci demeure pratiquement constante quel que soit le volume varié. Il résulte de ces
figures que latension d’ g ection de la derniére goutte est plus grande lorsque celle-ci se trouve
au milieu de I'isolation que du coté terre ou du coté HT. La tension d évacuation de la
derniére goutte d’ eau en dehors de I’isolation avec couverture est plus faible que celle sans
couvert quel que soit I’ arrangement.Il découl e de ces figures gu’ un petit volume nécessite une

tension d’ expulsion plus grande que lorsque le volume est plus dlevé(Fig. 111. 25).
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111.3. 3 Volume des gouttes d’eau d’unerangée et son emplacement sur I’isolation

o Derniere goutte de la rangée droite c6té HT sans couvert
» Derniere goutte de la rangée droite coté terre sans couvert
--Derniére goutte de la rangée droite au milieu de la ligne de fuite sans couvert
——Derniére goutte de la rangée droite au milieu de la ligne de fuite avec couvert
28
24 \f‘\(
20 A
)
— 16 -
O
2 12
D p/—
8 -
4 4 = i
O T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Volume des gouttes d'eau Vd (pl)

Fig. I11. 23:Tension d’ expulsion de la derniere goutte d’ eau d’ une rangée droite en fonction
de son volume et degré de couverture de I’ isolation

o Derniére goutte de la rangée en zigzag c6té HT sans couvert
» Derniére goutte de la rangée en zigzag cOté terre sans couvert
o Derniere goutte de la rangée en zigzag au milieu de l'isolation sans couvert
——Derniére goutte de la rangée en zigzag au milieu de I'isolation avec couvert
28
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x 16 A
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Volume des gouttes d'eau Vd (pl)
Fig. I11. 24: Tension d’expulsion de la derniére goutte d’ eau sous arrangement zigzag sans

couvert en fonction de son volume et degré de couverture de l’isolation
Ceci peut étre expligué par le fait que les gouttes du petit volume s encastrent entre les

aspérités de la surface superhydrophobe par contre, les gouttes de grand volume restent sur les

sommets des aspérités ce qui facilite leur §ection.
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Les figures I11. 26, I11. 27,111. 28, I1I. 29 et I1l. 30montrent les différentes phases
d’ évacuation des gouttes d'eau a volume égal a 10 et 80 pl d’une rangée a position
interéectrode variable. Il est aremarquer, I’ §ection d’ abord des gouttes extrémes de larangée
(111, 26b, 111. 27b, 111. 28b et 111. 29b), ensuite vient le tour de celles se trouvant a I’ intérieur
del'isolation indépendamment du degré de couverture (I11. 26¢, I11. 27c, I11. 28c et 111. 29¢).

Vd1l = 10 pl (1: HT, 2: Terre, 3: Milieu)
BEVd2 = 80 pl (1: HT, 2: Terre, 3: Milieu)
30
25
20
< 15
0 25,22
[a)]
2 10 20,15
5 9,96
6,91
3,9 3,2
0
1 2 3
Position de la rangée de gouttes d'eau sur l'isolation

Fig. I11. 25: Tension d’ expulsion des gouttes d’ eau d’ une rangée en fonction de leur volume
et position sur |’isolation

Fig. I11. 26: Etapes d expulsion d’ une rangée de 5 gouttes d’ eau du coté terre (Vg4 = 10 ul)

Il ressort de ces résultats que, certes, un petit volume des gouttes d' eau nécessite une tension
d’ évacuation plus éevée, mais celle-ci ne dépasse pas 58 % de la tension de contournement
de I'isolation a sec. Il est a constater dans ce cas |I'absence de toute forme de décharge
électrique pouvant engendrer tout vieillissement précoce du matériau. Ceci a été confirmé par

la conservation de son angle de contact et par conséquent, sa superhydrophobicité.
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Fig. I11. 27:Phases d’ §ection d' une rangée de 5 gouttes d' eau du coté HT (Vqg=10 pl)

Fig. I11. 28: Etapes d’ évacuationde 5 gouttes au milieu de |’ isolationsans couvert (V¢=10 pl)

Fig. I11. 29:Principales étapes d’ évacuation d’une rangée de 5 gouttes d’ eau au milieu de la
ligne de fuite de I’ isolationavec couvert (Vq= 10 pl)

Fig. 111. 30:Phases essentielles d’expulsion d’'une rangée de 5 gouttes d’ eau au milieu de
ligne de fuite de I’ isolation sans couvert (Vg4 = 80 ul)

111.3. 4 Conductivité électrique des gouttes d’eau et leur position sur I’isolation

Les figures 111.31, I11. 32, 111. 33 et I11. 34donnent |’ alure des tensions d’ §ection de la
premiere goutte, la médiane et la derniére goutte d’eau enfonction de sa conductivité
électrique sous arrangement en ligne droite en variant sa position sur la surface de I’isolation
et le degré de couverture de cette derniere (HT, terre, milieu sans ou avec couvert).La
figurelll. 35donne un histogramme de comparaison de la tension d’ expulsion des gouttes

d’eau a D’extérieur de I’isolation, pour deux conductivités électriques, faible (ov= 0,5
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mS/cm)et forte (ov= 20 mS/cm) et pour trois positions différentes.ll en découle que latension
d’ évacuation des gouttes d’eau est plus petite pour une conductivité élevée quel que soit

I’ emplacement de larangée sur lasurface de I’isolation.

——1ére goutte de la rangée droite c6té HT sans couvert
—-50 % des gouttes de la rangée droite c6té HT sans couvert
——Derniere goutte de la rangée droite c6té HT sans couvert
8
g
g \5\
1
5
2 T T T
0 5 10 15 20

Conductivité électrique des gouttes d'eau ov (mS/cm)

Fig. 111.31:Ue =1 (ov) pour unerangée de 5 gouttes d’' eau cote HT

-=-1é&re goutte de la rangée droite c6té terre sans couvert
--50 % des gouttes de la rangée droite coté terre sans couvert

——Derniére goutte de la rangée droite coté terre sans couvert

10

Uenc- (KV)
()]

2 T T T
0 5 10 15 20

Conductivité électrique des gouttes d'eau Gv (mS/cm)

Fig. I11.32:Ue=f (ov) pour unerangée de 5 gouttes d’ eau coté terre

56



Chapitre III: Expérimentation sur la performance des|2(019
surfaces superhydrophobes sous tension continue négative

—-1ere goutte de la rangée droite au milieu sans couvert
--50 % des gouttes de la rangée droite au milieu sans couvert
—Derniéere goutte de la rangée droite au milieu sans couvert
28
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Conductivité électrique de gouttes d'eau Gv (mS/cm)

Fig. I11. 33: Tension d éection d’une rangée de 5 gouttes d’ eau sans couvert au milieu de la
ligne de fuite en fonction de leur conductivité et degre de couverture

-=1ere goutte de la rangée droite au milieu avec couvert
--50 % des gouttes de la rangée droite au milieu avec couvert
—Derniere goutte de la rangée droite au milieu avec couvert
22
20 A
18 -
< 16 A
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T 14 A
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10 k“”a = i ]
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Conductivité électrique des gouttes d'eau Gv (mS/cm)
Fig. I11. 34: Tension d’ éviction d’ une rangée de 5 gouttes d’ eau avec couvert au milieu de la

ligne de fuite en fonction de leur conductivité et degré de couverture
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Il est & souligner que dans I'intervalle des conductivités électriques utilisées, |’éviction des
gouttes d’eau, n'a a aucun moment été suivie de décharges éectriques partielles et/ou de
contournement du matériau pouvant entrainer son atération malgré un nombre assez élevé

d essais. Ceci est aussi confirmé par lanon variation de son angle de contact.

Conductivité = 20 mS/cm (1: HT, 2: Terre, 3: Milieu)
Conductivité = 0,5 mS/cm (1: HT, 2: Terre, 3: Milieu)
25
20
§ 15 -
N
22,45
5 10 21,7 =
5 -
56 7,48 871
4,24 v
0
1 2 3
Position de la rangée de gouttes d'eau sur l'isolation
Fig. I11. 35:Tension d’ évacuation de 5 gouttes d’ eau d’ une rangée droite en fonction de leur

conductivité et position

Les figuresl1.36,111. 37,111.38,111. 39 et 111. 40illustrent les phases essentielles d’ ection en
dehors de I’isolation de 5 gouttesd’eau pour deux conductivités différentes: ov1 = 0,5 mS/cm
etov2 = 20 mS/cm. |l en ressort que I’ éviction des gouttes intéresse en premier lieu celles
situées aux extrémités de larangée, puis vient le tour de celles se trouvant al’intérieur de la
rangée, indépendamment de la valeur de la conductivité considérée, la position de la rangée

sur lasurface del’isolation et |e degré de couverture de celle-ci.

Fig. 111.36:Phases essentielles d’ expulsion d une rangée de 5 gouttes d’ eau du coté terre sans
couvert (ov= 0,5 mS/cm)
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Fig. 111.37:Phases essentielles d' ection d’une rangée de 5 gouttes d’'eau du coté HT sans
couvert (oy= 0,5 mS/cm)

Fig. I'11. 38:Etapes d’¢jection de gouttes au milieu du matériausans couvert (cv=0,5 mS/cm)

Fig. I11. 39:Phases d’éviction de gouttes au milieu du matériau avec couvert (6y=0,5 mS/cm)

Fig.I11.40:Phases d’expulsion de 5 gouttes du coté terre sans couvert (oy= 20 mS/cm)

[11.3. 5 Concentration en kaolin de la solution polluante

Les figures 111.41,111.42,111.43 etll1.44 donnent |’évolution de la tension d' gection de la
premiere, la meédiane et la derniere goutte d’ eau en fonction du degré de concentration en
kaolin de la solution utilisée et la position de la rangée sur la surface isolante
superhydrophobe. Il en découle une alure strictement croissante jusqu’ a une valeur limite de
Cx = 80 g/l. Au-dela de cette limite, celle-ci demeure pratiquement constante quels que soient

la position de la rangée et le dégré de couverture de I'isolation.La tension d'exclusion
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desgouttes d’eau augmente au fur a mesure du déplacement de la rangée du voisinage des

électrodes sous tension et terre versle milieu de |’ isolation superhydrophobe.

—<—1ére goutte de la rangée droite c6té HT sans couvert
—-50 % des gouttes de la rangée droite c6té HT sans couvert
—=Derniére goutte de la rangée droite coté HT sans couvert
7
g
S
E
3 z/
1 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Concentration de la solution en kaolin Ck (g/I)
Fig. 111.41: Tension d'expulsion des gouttes d'eau du cbété HT en fonction de leur
concentration en kaolin
—~1l1eére goutte de la rangée droite c6té terre sans couvert
—--50 % des gouttes de la rangée droite coté terre sans couvert
—Derniére goutte de la rangée droite cOté terre sans couvert
8
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| =g
8 5
[0)
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3 4
2 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Concentraion de la solution en kaolin Ck (g/I)
Fig. I11. 42: Tension d’ éviction des gouttes d' eau coteé terre en fonction de leur concentration
en kaolin
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-<1ére goutte de la rangée droite au milieu sans couvert
--50 % des gouttes de la rangée droite au milieu sans couvert

—-Derniére goutte de la rangée droite au milieu sans couvert

26
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22 /
20 |
18 _’//V
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Uepc- (kV)

12 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Concentration de la solution en kaolin Ck (g/I)

Fig. I11. 43:Tension d gection des gouttes d’eau au milieu de la ligne de fuite sans couvert
en fonction de leur concentration en kaolin

-<1ére goutte de la rangée droite au milieu avec couvert
--50 % des gouttes de la rangée droite au milieu avec couvert
-Derniére goutte de la rangée droite au milieu avec couvert
24
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Concentration de la solution en kaolin Ck (g/I)
Fig. I11. 44:Tension d’ expulsion des gouttes d’ eau d’ une rangée avec couvert au milieu de la

ligne de fuite en fonction de leur concentration en kaolin
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Ck = 0g (1: HT, 2: Terre, 3: Milieu) Ck = 120 g (1:HT, 2: Terre, 3: Milieu)
25
20 -
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>
4
= 23,55
a2 10 20,77
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5 |
7
5,5 5 3
2,81
0
1 2 3
Position de la rangée de gouttes d'eau sur l'isolation
Fig. I11. 45: Tension d'évacuation des gouttes d' eau d’ une rangée droite en fonction de leur

concentration en kaolin et position

L’ éévation de latension d expulsion des gouttes d’ eau avec |a croissance de la concentration
en kaolin de la solution peut étre expliquée par le fait que les gouttes les plus visqueuses par
conséquent les plus lourdes, cedent partiellement une certaine quantité du kaolin qui
s enfonce dans les profondeurs entre les aspérités de I isolation, ce qui entraine le collage des
gouttes a ces points d’ impact, par conséquent leur tension d’ éviction se voit croitre.

La figurelll.45donne un histogramme de comparaison de la tension d'éviction des gouttes
d'eau a I'extérieur de I'isolation, pour deux concentrations différentes en kaolin de la
solution: Cx1 = 0 g/l etCxo = 120 g/l.1l en résulte une tension d’ évacuation des gouttes d’ eau
plus importante pour une concentration plus éevée quel que soit I’emplacement de la rangée
sur lasurface de |’ isolation.

Les figures I11.46, 111.47, 111.48, 111.49 et 111.50 illustrent les phases essentielles d’ évacuation
d’une rangée de 5 gouttes d’eau en dehors de I’isolation pour deux concentrations en kaolin
delasolution (Ck1 = 0 g/l et Cx2 = 120 g/l).
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Fig. I11. 46:Phases d’ éviction de 5 gouttes d' eau cbté terre sans couvert (Cx = 120g/1)

Il en découle que I’ §ection des gouttes intéresse en premier lieu celles situées aux extrémités
delarangée, puisvient le tour de celles se trouvant al’intérieur de celle-ci, indépendamment
de lavaleur de la concentration en kaolin considérée, la position de la rangée sur la surface de

I'isolation et e degré de sa couverture.

Fig. I11. 47:Etapes d' évacuation de 5 gouttes d’ eau coté HT sans couvert (Cx = 120g/1)

Fig.l11.48:Principales étapesd’ expulsion d’ une rangée de 5 gouttes d’ eau au milieu de laligne
de fuite sans couvert (Cx = 120g/1)

Fig.l11.49:Phases essentiellesd’ §ection d’ une rangée de 5 gouttes d eauau milieu de la ligne
de fuite avec couvert (Cx = 120g/1)
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Fig. 111. 50:Phases essentielles d’expulsion de 5 gouttes d’eau d’une rangée droite coté HT
sans couvert (Cx = 0g/l)

Malgré I’augmentation de la tension d’'évacuation des gouttes d’eau avec I’ éévation de sa
viscosité, celle-ci ne dépasse pas 54 %de la tension de contournement de I’ isolation a sec sans
apparition de toute forme de décharge éectrique destructive du matériau ou de son
vielllissement. Par ailleurs, les multiples essais effectués dans cette partie n’ont aucun effet
sur la valeur de I'angle de contact qui est restée constante tout au long de cette

expérimentation.

[11.4 Conclusion

Afin déudier le mode dévacuation de gouttes d'eau en dehors d'une surface
superhydrophobe sous tension continue négative, une isolation superhydrophobe a base de
silicone a éé confectionnée. La mesure de |"angle de contact statique d"une goutte d”eau,
posée en position horizontale sur celle-ci, a donné une valeur de |"ordre de 161 °, celle de
I"angle de son glissement sur cette surface, inclinée par rapport al horizontale, est égale a2°.
La visuaisation du phénoméne éectrohydrodynamique de gouttes d’eau a mis en évidence
|"apparition du mode d'expulsion groupo-individuelle et bidirectionnelle de celles-ci a
I’ extérieur deI’isolation.

Comparativement aux résultats issus des travaux antérieurs, concernant le profil des
électrodes HT et terre, un nouveau jeu d' électrodes a été confectionné. Celui-ci est composé
suspendues a 10 mm au dessus de la surface de I'isolation afin de faciliter |’ éection des
gouttes d’ eau en dehors de I'isolationsous |’action d’un champ électrique continu et leur
récupération au niveau du bac de rétention d eau.

Les résultats essentiels de quantification de la tension d’évacuation des gouttes d'eau a
I’ extérieure de I’ isolation en fonction de leurs paramétres géométriques et électriques peuvent

étre résumés comme suit:
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La tension d’ évacuation des gouttes d'eau est plus grande sous un arrangement en
lignes droites qu’ en zigzag;
Pour une goutte d’eau de rang quelcongque (premiére, médiane, derniére),sa tension
d’ éviction augmente en fonction de sa position. Sa valeur est maximale lorsque celle-
ci setrouve dans la zone médiane de I’ isolation superhydrophobe;
Latension d’expulsion d’ une goutte d’' eau avoisinant I’ éectrode sous tension est plus
élevée quelorsgu’ elle est proche de celle mise alaterre;
Latension d’ §ection des gouttes d’ eau diminue avec |’ élévation de leur volume quelle
gue soit la position de la rangée dans laquelle elles se trouvent;
Une goutte d’ eau de faible conductivité éectrique, nécessite une tension d' expulsion
plus élevée que celle ayant une grande conductivité indépendamment de la position de
larangée alaquelle elles appartiennent;
une tension d’ évacuation des gouttes d’ eau en dehors de I’isolation est plusé evéepour

une grande concentration en kaolin de la solution.

Certes toutes les grandeurs suscitées agissent sur latension d’ évacuation des gouttes d' eau

en dehors de I'isolation sans toutes fois dépasser58% de la tension de contournement du

mat

ériau al’ état sec dans le cas le plus défavorable et par conséquent n’influent pas sur la

performance éectrique de I'isolation. D’ autre part, a aucun moment de ces essais N’ est

observé une forme de décharge partielle et/ou de contournement du matériau et aucun

signe de dégradation du matériau n’'a éé signalé. Ceci milite pour I'’emploi d’ une telle

isolation dans les équipements éectriques dans e domaine industriel.
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L’ étude de I’ effet d'un dépdt de gouttes d’ eau a parameétres é ectrogéométriques variables sur
la performance éectrique d’ une surface superhydrophobe confectionnée a base de silicone
d’ une isolation sous tension continue négative a mené aux résultats essentiels suivants:

-La tension de contournement devient plus importante en absence de gouttes d eau sur
I"isolation.

-Quels que soient le nombre de gouttes d' eau déposées sur la surface superhydrophobe
considérée, le nombre de rangées, les types de leur arrangement, leur volume, leur
conductivité électrique, la concentration en kaolin de la solution, ces perles d' eau quittent
cette surface soit par groupe, individuellement ou groupo-individuel, dans le cas le plus
défavorable a une tension égale a 58 % de la tension de contournement de la méme isolation
sous atmosphere seche.

Concernant e nombre de gouttes d’ eau, celui-ci fait croitre latension d’ évacuation. En ce qui
concerne le nombre de rangeées, il existe une limite au-dela de laquelle la tension d’ gection
des gouttes demeure constante indépendamment du nombre de gouttes g outées.

-La tension d'évacuation des gouttes d’eau est plus grande sous un arrangement en lignes

droites qu’ en zigzag.

-Latension d'expulsion d’'une goutte d' eau avoisinant I’ éectrode sous tension est plus élevée

gue lorsqu’ elle est proche de celle mise alaterre.

-Latension d gection des gouttes d’ eau diminue avec |’ élévation de leur volume quelle que

soit la position de larangée dans laquelle elles se trouvent.

-Une goutte d eau de faible conductivité éectrique, nécessite une tension d’ expulsion plus
élevée que celle ayant une grande conductivité indépendamment de la position de larangée a

laguelle elles appartiennent.

-Une tension d’ évacuation des gouttes d’ eau en dehors de I’isolation est plus élevée pour une

grande concentration en kaolin de la solution.
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Résumé 2019

L’ objectif recherché dans notre travail consiste en la confection de surfaces superhydrophobes
isolantes et d’un dispositif de dépbt de gouttes d’ eau sue de telles isolations afin d’ étudier leur
comportement éectrique sous tension continue négative. A cet effet, I’influence de certains
paramétres géométriques (volume, nombre de rangées, type d’ arrangement, la concentration
en kaolin, degré de couverture) et éectriques (conductivité électrique) de gouttes d' eau sur la
tension de leur expulsion de la dite surface a été quantifiée.

Un profil composés de deux éectrodes paralléles a éé congu et réaisé de telle sorte
gu’ aucune goutte expulsée par la surface superhydrophobe a I’ extérieur de I'isolation ne
puisse s attacher a celle-ci, lorsque I’isolation est mise sous tension proche de la tension de
contournement a Sec.

Les résultats émanant de cette étude peuvent étre résumées comme suit :

-La tension d'évacuation des gouttes d’'eau est plus grande sous un arrangement en lignes

droites qu’ en zigzag.

-Latension d'expulsion d’'une goutte d' eau avoisinant I’ @ectrode sous tension est plus élevée

gue lorsqu’ elle est proche de celle mise alaterre.

-Latension d gection des gouttes d’ eau diminue avec |’ élévation de leur volume quelle que

soit la position de larangée dans laquelle elles se trouvent.

-Une goutte d eau de faible conductivité éectrique, nécessite une tension d’ expulsion plus
élevée que celle ayant une grande conductivité indépendamment de la position de larangée a

laguelle elles appartiennent.

-une tension d’ évacuation des gouttes d’ eau en dehors de I’isolation est plus élevée pour une

grande concentration en kaolin de la solution.



