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Résumé :  

Le présent travail porte sur l’étude de l’effet des différentes conditions environnementales telles que la pluie 

naturelle et le brouillard sur la performance électrique d’une isolation en silicone hydrophobe. L’investigation est 

portée sur la caractérisation de la quantité d’eau de pluie récoltée et l’évolution du volume de gouttes d’eau 

d’impact sur une surface isolante en silicone hydrophobe en fonction de son angle d’inclinaison par rapport à 

l’horizontale lorsqu’elle est hors tension. Ensuite, la reproduction de ce phénomène naturel a été réalisée en 

laboratoire, en déterminant le volume et la constellation des gouttes d’eau de pluie obtenues sur site afin d’évaluer 

l'effet du volume des gouttes de pluie sur l'humidification de l'isolation inclinée, et donc sur sa performance 

électrique sous un niveau variable de tension alternative. De plus, l'effet de l'angle d'inclinaison de cette isolation 

par rapport à l'horizontale sur sa performance au cours du vieillissement sous brouillard salin et haute tension 

alternative a été déterminé, en quantifiant le courant de fuite circulant sur sa surface durant son exposition au 

brouillard salin, en examinant l’état de sa surface et en déterminant son angle de contact statique. Les résultats des 

mesures sur site et en laboratoire indiquent une diminution de la taille de la surface humide et de la longueur de la 

ligne de fuite de l'isolation mouillée avec l'augmentation de son angle d'inclinaison. Ces résultats mettent en 

évidence deux intervalles d'angles d'inclinaison critiques pour l’isolation, défavorables et favorables pour le 

dimensionnement des ailettes des isolateurs correspondant respectivement à leur performance électrique minimale 

et maximale. Les résultats émanant des tests de vieillissement de l’isolation montrent une excellente résistance au 

vieillissement et une conservation efficace de ses propriétés hydrophobes sur une longue période d'exposition au 

brouillard avec des angles d’inclinaisons élevés. Ce qui signifie que la performance de l’isolation s’améliore à 

mesure que son angle d'inclinaison augmente. 

 Mots clés – Isolation en silicone, Pluie, Angle d’inclinaison, Volume de gouttes d’eau, Microdécharge, Tension 

alternative, Brouillard salin, Courant de fuite, Rugosité, Angle de contact statique, Contournement.  

Abstract:    
This work focuses on the study of the different environmental conditions effect such as rain and fog on the 

electrical performance of a hydrophobic silicone insulation. The investigation is focused on characterizing the 

amount of rainwater collected and the evolution of the water droplets volume on a hydrophobic silicone insulating 

surface depending on its angle of inclination with respect to the horizontal when it is de-energized out of voltage. 

Then, the reproduction of this natural phenomenon was carried out in the laboratory, by determining the volume 

and constellation of rainwater droplets obtained on site in order to evaluate the effect of the volume of raindrops 

on the humidification of the inclined insulation, and therefore on its electrical performance under a variable level 

of alternating tension. In addition, the effect of the angle of inclination of this insulation relative to the horizontal 

on its performance during aging under saline fog and high alternating tension was determined, by quantifying the 

leakage current flowing on its surface during its exposure to saline fog, by examining the state of its surface and 

by determining its static contact angle. The measurements result on site and in the laboratory indicate a decrease 

in the size of the wet surface and the length of the leakage line of the wet insulation with the increase of its angle 

of inclination. These results highlight two critical intervals of inclination angles for the insulation, unfavorable and 

favorable for the sizing of the fins of the insulators corresponding respectively to their minimum and maximum 

electrical performance. The results from the aging tests of the insulation show excellent resistance to aging and 

effective conservation of its hydrophobic properties over a long period of exposure to fog with high inclination 

angles. This means that the performance of the insulation improves as its angle of inclination increases. 

Keywords – Silicone insulation, Rain, Inclination angle, water droplets volume, Microdischarge, AC voltage, Fog, 

Leakage current, Roughness, Static contact angle, Flashover. 

                                                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                                                              

             

  
 

 

:     
 هذا العمل يتعلق بدراسة تأثير الظروف البيئية المختلفة مثل الأمطار الطبيعية والضباب على الأداء الكهربائي لعازل من السيليكون المائل. البحث
 يركز على توصيف كمية الماء المتجمع من الأمطار وتطور حجم قطرات الماء المتأثرة على سطح العازل االمائل من السيليكون بناءً على زاويتها
 المائلة بالنسبة للأفق عندما تكون خارج التوتر .ثم تم تكرار هذه الظاهرة الطبيعية في المختبر، بتحديد حجم وتجمع قطرات الماء المتجمعة من
 الأمطار على الموقع لتقييم تأثير حجم قطرات المطر على ترطيب العازل المائل، وبالتالي على أدائه الكهربائي تحت مستوى متغير من التوتر
 المتناوب .بالإضافة إلى ذلك، تم تحديد تأثير زاوية الميل لهذا العازل بالنسبة للأفق على أدائه خلال الشيخوخة تحت الضباب المالح والتوتر
 المتناوب العالي، بتحديد التيار التسرب الذي يتدفق على سطحه أثناء تعرضه للضباب المالح، وفحص حالة سطحه وتحديد زاويته الاتصال
 الثابتة.تشير نتائج القياسات في الموقع والمختبر إلى انخفاض حجم السطح الرطب وطول خط التسرب للعازل المبلل مع زيادة زاويته المائلة .هذه
 النتائج تسلط الضوء على فترتين حرجتين من زوايا الميل للعازل، غير مواتية ومواتية لتصميم أجنحة العوازل المتوافقة على التوالي مع أدائها

          الكهربائي الأدنى والأقصى .تظهر النتائج الناتجة عن اختبارات شيخوخة العازل مقاومة ممتازة للشيخوخة والحفاظ الفعال على خصائصه
 على مدى فترة طويلة من التعرض للضباب مع زوايا الميل العالية.       

   .       : عازل السيليكون -المطر-حجم قطرات الماء-الجهد المتناوب-الضباب المالح-الخشونة-زاوية الميل-              
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INTRODUCTION GENERALE 
 
La très bonne qualité du transport de l’énergie électrique est principalement assurée grâce à la fiabilité 

des isolateurs de protection des lignes de transmission contre toute fuite de courant électrique des 

phases vers la terre.   

Pour garantir une exploitation optimale de leur efficacité, il est essentiel de dimensionner et de choisir 

correctement ces isolateurs selon les critères de base en tenant compte des contraintes 

environnementales telles que la pollution [1, 2]. En effet, les rejets atmosphériques qui se déposent sur 

un isolateur peuvent s'humidifier au contact de gouttelettes de rosée, de pluie ou de brouillard, ce qui 

peut entraîner une fuite de courant vers la terre et endommager le matériel connecté au réseau 

électrique [1, 2]. 

Le contournement d´un isolateur est étroitement lié non seulement à ses paramètres physiques 

(matériau, taille, nombre et inclinaison de ses ailettes, position, nombre d´isolateurs, leur branchement 

et la hauteur de leur suspension, …), mais aussi électriques (rigidité diélectrique transversale et 

longitudinale ainsi que sa résistance électrique superficielle et volumique). Le degré de l’effet 

individuel ou combiné de ces paramètres sur leur pouvoir d’isolement a fait l´objet de plusieurs 

investigations non seulement sur site mais aussi au laboratoire afin d´aboutir à un profil d´isolateur 

présentant la meilleure performance électrique [3-5]. 

Grâce à leur surface hydrophobe, des gouttelettes d’eau discrètes se forment sur celle-ci sous la pluie 

ou le brouillard. Ainsi, le dépôt polluant conducteur dissout dans le liquide se répartit de manière 

discontinue, créant des zones sèches sur leur surface le long de leur ligne de fuite qui limitent les 

courants de fuite et évitent les décharges électriques même dans des conditions de pollution extrêmes. 

Leur légèreté, leur résistance à la contamination et aux efforts mécaniques en font des matériaux 

excellents pour les applications en haute et moyenne tension [6-8]. 

Cependant, les chercheurs soulignent principalement que ce type de matériau perd son hydrophobie et 

se détériore à long terme en raison de l'exposition répétée et persistante à des conditions climatiques 

extrêmes sous tension de service.  Il est probable que ce phénomène soit causé par le développement 

de décharges électriques partielles, qui sont générées lorsque les gouttes d'eau se déforment sous l'effet 

du champ électrique appliqué au polymère soumis à une tension de service [9, 10]. La répétition de 

ces décharges et leur durée de séjour sur la surface de l'isolation contribuent également à son 

vieillissement et sa défaillance à long terme. 

Sous pluie naturelle, il existe très peu de travaux publiés sur la performance électrique en AC et DC 

des isolateurs en silicone en fonction de l’angle d’inclinaison de leurs ailettes [44-46]. Sous pluie 

artificielle, les essais existants sont ceux réalisés en AC sur des isolateurs réels en silicone, à angle 
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d’inclinaison standard de leurs ailettes [47-49]. Dans ces essais, le processus d´humidification des 

isolateurs a été décrit comme étant un phénomène de collision de gouttes d´eau avec la surface d´un 

isolateur et de leur diffusion sur celle-ci.  

Jusqu’à présent, l'influence du brouillard salin sur les isolateurs en silicone a beaucoup attiré l'attention 

des chercheurs scientifiques et des experts de l'industrie. Les investigations sont focalisées sur l’étude 

de la corrosion des isolations et leurs dégradations causées par la circulation des courants de fuites sur 

leurs surfaces sous l’effet des conditions atmosphériques agressives accélérées telles que, le brouillard 

salin simulé au laboratoire [52-56]. En revanche, l’effet d’une inclinaison quelconque des ailettes de 

tels isolateurs sur leur vieillissement sous brouillard salin et sur le degré d’humidification de leur ligne 

de fuite n’a pas été suffisamment investigué et nécessite encore d’autres recherches. Ceci constitue 

l´une des raisons évidentes qui nous a amené à quantifier ce paramètre dans cette investigation. Cela 

consiste en premier lieu, en l’étude de l’influence de la variation de l’angle d’inclinaison de la surface 

d’une isolation en silicone hydrophobe sur le taux d’humidification de sa surface sous une pluie 

naturelle. La constellation obtenue des gouttes d’eau de pluie naturelle est ensuite reproduite au 

laboratoire en vue de la quantification de l’effet de l’angle d’inclinaison d’une isolation en silicone 

hydrophobe sur le volume et le nombre des gouttes d’eau résiduelles recueillies sur sa surface, hors ou 

sous tension alternative variable. De plus la tension de contournement de l’isolation en fonction du 

volume initialement déposé et l’angle d’inclinaison de l’isolation a été quantifiée. Par la suite, une 

étude a été réalisée pour évaluer l'effet de l'angle d'inclinaison de l'isolation en silicone sur son 

vieillissement lorsqu' elle est exposée à un brouillard salin.  

La présente étude est focalisée sur la performance d’une isolation en silicone à angle d’inclinaison 

variable sous pluie et tension alternative. 

Le premier chapitre constitue une synthèse des principales investigations antérieures élaborées au 

cours de ces dernières années sur la performance des surfaces isolantes hydrophobes recouvertes de 

gouttes d’eau sous contrainte électrique et les mécanismes de leur vieillissement.  

Le deuxième chapitre est dédié à la détermination des principales caractéristiques des surfaces 

polymères et la description de leur comportement sous pollution et de leurs mécanismes de 

vieillissement. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons les méthodes expérimentales et les divers outils de 

manipulation utilisés pour réaliser les expériences sur site et en laboratoire. 

Le quatrième chapitre est porté sur l’étude de l’effet de l’angle d’inclinaison par rapport à l’horizontale 

d’une isolation en silicone hydrophobe sur le taux d’humidification de sa ligne de fuite par une pluie 

naturelle. La constellation des gouttes d’eau de pluie obtenue sur site hors tension est ensuite reproduite 

au laboratoire en vue de la quantification de l’effet de leur volume sur l’intensité d’humidification de 



 

 

 

la ligne de fuite de l’isolation inclinée et par conséquent sa performance électrique sous un niveau 

variable de tension alternative. Ensuite la résistance au vieillissement sous brouillard salin et haute 

tension alternative d’une isolation en silicone hydrophobe en fonction de son inclinaison par rapport à 

l’horizontale est évaluée, en quantifiant le courant de fuite circulant sur sa surface durant son 

exposition au brouillard salin.  

Après vieillissement, l’isolation est caractérisée par la mesure de la rugosité, l’examination de l’état 

de surface et la détermination de son angle de contact statique. 

Enfin, nous, nous résumons les principaux résultats obtenus et discutons des possibles orientations 

futures qui pourraient découler de ce présent travail. 
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CHAPITRE I : ETAT DE L’ART SUR LES ISOLATIONS 

ELECTRIQUES POLYMERES ET LEUR VIEILLISSEMENT 

 

 
I.1 Introduction 

 

Les isolateurs polymères sont largement utilisés durant ces dernières décennies pour l'isolation externe 

des lignes de distribution et de transmission d’énergie électrique, car ils assurent une très bonne qualité 

du transport de celle-ci. Des propriétés physicochimiques et électriques telles que leur légèreté associée 

à des propriétés mécaniques et électriques remarquables ajouté à leur très bonne hydrophobie, font ces 

isolants contribuent à améliorer la fiabilité des systèmes électriques. Cependant, lorsque ces isolations 

sont recouvertes de gouttelettes d'eau conductrices, cela génère une tension qui peut provoquer des 

décharges électriques partielles pouvant entraîner une diminution ou une détérioration de 

l'hydrophobie de leurs surfaces, ce qui accélère leur vieillissement et l'altération de leurs propriétés 

d’isolation à long terme. 

Dans ce qui suit, des investigations essentielles sur le comportement des gouttelettes d’eau sur la 

surface des isolateurs polymères sous l’influence du champ électrique, la performance des surfaces 

isolantes hydrophobes recouvertes de gouttes d’eau sous contrainte électrique et les mécanismes de 

vieillissement de ces surfaces sont passées en revue. Ceci mettra en évidence, les principaux défis et 

les avancées récentes dans ce domaine, et servira de base pour les recherches futures visant à améliorer 

la durabilité et la fiabilité des isolations polymères. 

 

I. 2 Comportement de la gouttelette sous champs électrique 

I. 2. 1 Désintégration de la goutte d’eau 
 

G. Taylor [11] était parmi les premiers chercheurs à décrire le comportement de la goutte lorsqu’elle 

est soumise à un champ électrique et sa déformation avec l’augmentation de la tension électrique 

appliqué jusqu’à la formation d'une forme de cône aux côtés convexes et bout arrondi. Ce phénomène 

est appelé cône de Taylor et décrit pour la première fois par Sir Geoffrey Ingram Taylor en 1964 avant 

que l’électron nébuliseur ne soit découvert. Cette investigation constitue la continuation de ceux de 

Zélény [12], qui était parvenu à photographier un cône-jet de glycérine dans un fort champ électrique, 

et de ceux de Wilson et Taylor en 1925 [13], Nolan en 1926 [14] et Macky en 1931 [15]. Taylor était 

principalement intéressé par le comportement de gouttes d'eau dans de forts champs électriques, tels 

que dans les orages. Il a examiné l'instabilité hydrodynamique et la désintégration des gouttes d'eau et 
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des gouttes d'huile dans un champ électrique. L'auteur a utilisé des expériences en laboratoire pour 

déterminer les conditions sous lesquelles les gouttes se déforment et se désintègrent en présence d'un 

champ électrique suffisamment fort. G. Taylor a démontré qu’en présence d'un champ électrique, la 

répartition des charges au sein de la goutte d'eau et autour d'elle est modifiée. Les charges positives 

s'orientent dans le sens du champ électrique, tandis que les charges négatives se déplacent dans le sens 

opposé, formant ainsi un dipôle électrique. Cela entraîne la déformation et la polarisation de la goutte 

d'eau. L’analyse a été effectuée sur des gouttes d'eau et des gouttes d'huile parce que ces deux liquides 

ont des propriétés physico-chimiques différentes, telles que la densité, la viscosité et la conductivité 

électrique, qui ont un impact sur leur comportement en présence d'un champ électrique. Ceci a permis 

de mieux étudier et de comprendre les mécanismes physiques qui y sont associés et de développer des 

modèles théoriques plus précis pour prédire la désintégration de gouttes dans des environnements 

complexes, tels que dans les nuages électrifiés pendant les orages. Il a observé qu'une goutte, allongée 

par un champ électrique, devient instable lorsque sa longueur est 1,9 fois son diamètre équatorial et 

lorsque la goutte devient instable, les extrémités développent des pointes coniques à angles obtus à 

partir desquelles des jets axiaux sont projetés, mais il a constaté que les calculs de stabilité ne donnent 

aucune indication sur la mécanique de ce processus. En revanche, il a démontré que la désintégration 

de gouttes dans un champ électrique se réfère à un phénomène physique où une goutte d'eau en 

présence d'un champ électrique fort se déforme et éclate en morceaux. Ce phénomène est dû à une 

instabilité hydrodynamique initiée par l'application d'un champ électrique à la surface de la goutte, ce 

qui engendre sa déformation et qui peut conduire finalement à sa rupture.  Taylor a également 

développé un facteur appelé facteur de Taylor, qui dépend de plusieurs paramètres, tels que le rayon 

de la goutte, sa conductivité électrique, la tension superficielle du liquide et le champ électrique 

appliqué. Ce facteur détermine la stabilité d'une goutte dans un champ électrique. Au-delà de ce 

facteur, la goutte se brise. Cependant, les chercheurs J. Latham et I. W. Roxburgh [16] et P. R. Brazier-

Smith [17] dans leurs études, ont démontré qu’il dépend également de la distance de séparation entre 

les gouttes.  

I. 2. 2 Coalescence des gouttelettes d’eau 
 

La coalescence est par définition, la collision suivie de la fusion de deux ou plusieurs gouttelettes en 

une seule gouttelette. L’électrocoalescence est la coalescence des gouttes sous l'effet du champ 

électrique. Elle joue un rôle crucial dans des processus économiquement significatifs tels que 

l'industrie pétrolière, minière et chimique pour le traitement des eaux usées et la récupération de l'huile. 

Ceci a conduit à des recherches intensives pour comprendre les mécanismes fondamentaux de ce 

phénomène [18]. Eow et al [19], Chen [20] et Atten [21] ont bien décrit le mécanisme de la coalescence 



CHAPITRE I                                                         ETAT DE L’ART SURLES ISOLATIONS ELECTRIQUES   

                                                                               POLYMERES ET LEUR VIEILLISSEMENT 

 

6 

 

des gouttelettes d’eau dans un champs électrique et son déroulement en trois étapes (Fig. I.1) : 

• Rapprochement de deux particules par déformation ou par déplacement ; 

• Amincissement du film d’air entre les deux gouttes ; 

• Rupture de ce film, création d’un pont capillaire et coalescence des gouttelettes. 

 

Fig. I. 1 : Mécanisme de coalescence de deux gouttelettes sous un champ électrique : (a) polarisation des gouttelettes ; 

(b) attraction entre les hémisphères portant des charges positives et négatives ; (c) expulsion du film d’air et création d’un 

pont capillaire ; (d) fusion complète en une gouttelette polarisée [21]. 

 

 

Les gouttes non chargées soumises au champ électrique se polarisent et peuvent être considérée comme 

des dipôles (Fig.I.1). Lorsqu’elles sont alignées correctement, l'interaction dipolaire entre les gouttes 

voisines crée une force d'attraction qui les rapproche (Fig.I.1b). Ce rapprochement est accéléré par la 

non uniformité du champ électrique entre deux gouttes dans un système à gouttes multiples, étant 

donné que la présence d’une autre goutte dans le voisinage perturbe le champ électrique subi par une 

goutte. Ainsi, le champ électrique entre deux gouttes est toujours plus fort que le champ lointain, ce 

qui entraîne des interactions dipolaires induites significatives. Le rapprochement progressif des gouttes 

sous l'influence du champ électrique provoque l'amincissement du film d'air qui les sépare jusqu'à sa 

rupture complète. Cela conduit à la création d'un pont capillaire entre les gouttes, les fusionnant 

finalement. 

Dans une des premières études sur l'électro coalescence, Berg et al [22] ont observé que le taux de 

coalescence entre deux gouttes ancrées était proportionnel à l'intensité du champ électrique 

(E0) à faibles champs appliqués, tandis qu'à des champs élevés, il était proportionnel à E0
2, ce qui mène 

à dire que le champ électrique joue un rôle amplificateur dans le processus de la coalescence. 

En plus de l'intensité du champ électrique, les auteurs ont démontré que de nombreux autres paramètres 

peuvent influencer le taux de coalescence. Ces paramètres incluent la distance entre les gouttes, la 

taille des gouttes, le type de champ électrique appliqué, la déformation de la forme de la goutte, ainsi 
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que les propriétés physiques et électriques comme la conductivité, la permittivité, la viscosité et la 

tension interfaciale. C. P. Galvin [23] et G. M. Panchenkov [24] ont effectué des recherches ultérieures 

sur l'électrocoalescence qui ont visé à améliorer ces paramètres dans le but de rendre le processus plus 

rapide. 

K. E. T. Giljarhus et al [25] ont constaté que lorsque le film mince entre deux gouttes atteint une 

certaine épaisseur critique après le contact goutte à goutte, il se rompt et entraîne la coalescence des 

gouttes. L'épaisseur critique de la rupture du film est déterminée par :          

 

                                                𝑡𝑐 = (
𝐴𝑎

8𝜋𝛾
)

1

3                                                                              (1) 

Où : 

- tc : l'épaisseur critique de la rupture du film entre les gouttes. 

-A : la constante de Hamaker, elle dépend des propriétés des liquides en présence. 

- a : le rayon des gouttes. 

- π : la constante mathématique pi, qui représente le rapport entre la circonférence d'un cercle et son 

diamètre. 

- γ : la tension superficielle du liquide. 

 

Dans la littérature, différents mécanismes de rupture du film et de fusion des gouttes ont été proposés. 

R. S. Allan et al [26] et D. Sartor [27] ont proposé une hypothèse qui suggère que la rupture du film 

mince entre les gouttes se produit lorsque le champ électrique à travers le film atteint la résistance à la 

rupture diélectrique de la phase du milieu. Cependant, cette hypothèse a été repoussée par Priest et al 

[18] lors de leur étude sur la coalescence sélective des gouttes dans un canal microfluidique. Leur 

analyse a révélé que ce n'est pas la rupture diélectrique, mais plutôt l'instabilité dynamique induite par 

le champ électrique de la phase huile-eau qui engendre la coalescence. 

I. 2. 3 La goutte sous un champ alternatif 
 

Des phénomènes électrohydrodynamiques des gouttes d’eau ont été étudié par les chercheurs S. Keim 

[29], J. Hofmann [30], S. Feier-Iova [31], T. Schütte et al [32] et Y. Mizuno [33], sur des surfaces 

planes, horizontales et sous des champs électriques continus ou alternatifs. Ces études servent à 

clarifier les phénomènes de vieillissement causant une perte d'hydrophobie. Pour ce faire, des gouttes 

d'eau de taille et de conductivité définies sont placées au centre du champ électrique sur la surface 

testée afin d'analyser leur forme géométrique. T. Schütte et S. Hörnfeldt [32], ont étudié 

l'électrohydrodynamique des gouttes d'eau individuelles sur des surfaces isolantes hydrophobes. Leurs 
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expériences ont montré que sans champ électrique, les gouttes adoptent une forme sphérique sur ces 

surfaces, en raison de la répulsion de l'eau par celles-ci. Cette forme sphérique permet de minimiser 

l'énergie de surface de la goutte, tout comme une goutte en suspension dans l'air, adopte également 

une forme sphérique. Cela est dû à la tension de surface de l'eau, qui agit pour minimiser la surface de 

contact de la goutte avec l'air. Les chercheurs ont remarqué que moins la surface de l'isolant est 

hydrophobe, plus le comportement électrique des gouttes déposées s'écarte de celui de l'air. S. Keim 

[29] a étudié le comportement des gouttes individuelles dans le champ électrique alternatif et continu 

sur les surfaces isolantes polymères sous haute tension. Les expériences analysent les changements de 

surface et les déformations des gouttes, la formation de traces de liquide entre les gouttes et la 

coalescence de plusieurs gouttes individuelles. Il a constaté que les forces électriques qui se produisent 

sont opposées aux forces de rappel de la viscosité. C'est pourquoi la goutte singulière sur la surface de 

l'isolant est un système mécaniquement vibrant. L’auteur a observé qu’entre des gouttes instables 

voisines, le champ électrique provoque, à partir d’une certaine distance critique, une coalescence 

spontanée des gouttes et la formation des films d'eau sur la surface. Cette coalescence de gouttes 

entraîne une énergie de surface plus faible de la nouvelle goutte formée. J. Hofmann [30] a démontré 

qu’avec l’augmentation du champ électrique aux points triples, il se produit une déformation de la 

goutte aux pôles avec une augmentation de l'angle de bord jusqu'à l'angle d'avancement. Si la goutte 

n'a toujours pas atteint l'équilibre mécanique, elle se dilate dans le sens des lignes de champ. Cette 

dilatation de la goutte entraîne un raccourcissement de la distance d'isolation. L’auteur a observé qu’à 

partir d'un seuil critique de l'intensité de champ, la goutte d'eau atteint le cas limite de la déformation 

stable.  Pour un champ appliqué homogène, il a déterminé une relation empirique pour l'intensité de 

champ critique Ekrit des gouttes libres qui est donnée par : 

 

                                                   𝐸𝑘𝑟𝑖𝑡 =  √
𝜒𝐻2𝑂

𝜀₀.𝑟
∙ 𝐶                                                                              (2) 

 

On constate d’après l’équation 2, que l'intensité de champ critique Ekrit augmente avec la tension de 

surface de la goutte d’eau et la diminution de son rayon r. La constante C est déterminée par différentes 

approches de modélisation et prend des valeurs entre C = 0,452 et C = 0,462. Ainsi, une goutte est plus 

stable dans un champ électrique lorsque sa taille, à la fois en rayon et en volume, est réduite. Feier-

Iova [31] a constaté, que l'intensité du champ au niveau des gouttes déformées, peut être jusqu'à 8 fois 

supérieure à celle du champ électrique appliqué et que le degré de déformation de ces gouttes augmente 

avec l'intensité du champ électrique. L’auteur a remarqué l’apparition des gouttes appelées "gouttes 

satellites", résultant de la division des gouttes, de la répulsion entre gouttes et de la formation de 
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nouvelles gouttes très petites à partir d'un film d'eau. Il a constaté qu’une goutte soumise à un champs 

électrique alternatif, vibre et fait des mouvements autour de sa position d'équilibre et présente des 

mouvements oscillatoires. Il a démontré que les mouvements des gouttes dépendent de la valeur crête 

de la tension appliquée contrairement à T. Schütte et al, qui ont trouvé que c'est la valeur efficace de 

la tension qui est responsable de la déformation des gouttes et que chaque volume de goutte présente 

un comportement caractéristique pour un niveau de tension et une fréquence donnée. Y. Mizuno et al 

[33], ont mené des études sur l'instabilité des gouttes en fonction de la fréquence du champ électrique 

alternatif appliqué. Avec l'augmentation de la tension appliquée, les gouttelettes ont d'abord vibré, puis 

elles se sont étendues dans la direction du champ électrique appliqué et, enfin, une coalescence des 

gouttelettes d'eau s'est produite. Leur étude révèle que, dans une plage de fréquence de (30 - 500) Hz, 

l'instabilité des gouttes augmente avec la fréquence, car les vibrations des gouttes qui se produisent 

sont plus fortes à des fréquences plus élevées qu'à des fréquences plus basses. T. Yamada et al [24], 

les chercheurs ont mené une étude expérimentale sur la vibration d'une gouttelette d'eau sur une plaque 

hydrophobe soumise à un champ électrique alternatif. Afin d’évaluer l’effet de la propriété de surface 

des matériaux hydrophobes sur les phénomènes de résonance d'une gouttelette d'eau, trois types de 

matériaux hydrophobes, le caoutchouc de silicone (SR), le polytétrafluoroéthylène (PTFE) et la feuille 

de fluoropolymère greffé au polydiméthylsiloxane (PGF) ont été utilisés. Ils ont observé qu'une goutte 

d'eau placée sous le champ AC ne vibre fortement que dans une plage de fréquences spécifique, 

appelée fréquence de résonance. Cette fréquence diminue lorsque le volume de la goutte d'eau 

augmente. Les chercheurs ont constaté que la fréquence de résonance était plus basse sur la feuille SR 

que sur les feuilles PTFE et PGF. Cela suggère que la fréquence de résonance et l'amplitude de la 

déformation de la goutte d'eau dépendent des propriétés de surface du matériau hydrophobe. 

B. X. Dul et Yong Liul [35] ont étudié les caractéristiques de décharges électriques générés par le 

comportement dynamique de la gouttelette d'eau pour évaluer l'hydrophobicité d’un isolateur en 

caoutchouc de silicone (SiR). De ce fait, un test dynamique des gouttes d’eau (DDT ; Dynamic Drop 

Test) (Fig.I.2) sous tension alternative a été effectué pour évaluer le comportement dynamique d’une 

goutte d’eau sur trois échantillons en SiR. 
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Fig. I. 2 : Dispositif expérimental [35] 

Les phénomènes de décharge ont été capturés à l'aide d'une caméra à grande vitesse et l'intensité 

lumineuse des décharges a été mesurée (Fig. I. 3).  

 

 
 

Fig. I. 3 : Phénomènes de décharges pendant la chute d’une goutte d’eau [35] 

 

En même temps, la distribution du champ électrique au moment de la chute de la gouttelette a été 

calculée pour déterminer la relation entre les décharges électriques et l'hydrophobie. Les chercheurs 

ont remarqué que la couleur, la luminosité et l'intensité de la lumière de décharge correspondent bien 

à la variation de l'hydrophobie et avec la diminution du caractère hydrophobe de la surface des 

échantillons, le nombre et la durée des décharges présentent une tendance à l'augmentation. Les 

chercheurs ont constaté que l’augmentation de l’intensité de décharge et de l’intensité lumineuse 

associée indique une diminution de l’hydrophobie. 
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I.2. 4 La goutte sous un champ continu 
 

Y. Higashiyama et al [36] ont étudié expérimentalement le comportement des gouttelettes d’eau 

placées à la surface d’une plaque de polymère hydrophobe sous un champ DC. Trois matériaux isolants 

hydrophobes, à savoir le PTFE, le caoutchouc de silicone (SR) et le caoutchouc éthylène-propylène 

(EPDM), ont été utilisés pour confirmer l'impact de l'hydrophobie sur le mouvement des gouttelettes 

d'eau. Ils ont observé que l'angle de contact apparent variait avec le temps pour une tension appliquée 

constante et certaines quantités de charge étaient émises par microdécharge ou par éjection de petites 

gouttelettes. Les auteurs ont constaté que le comportement des gouttelettes sous champ DC dépend 

fortement non seulement de l’hydrophobie mais également de la propriété de surface plane de l´isolant. 

Y. Higashiyama, S. Yanase, et T. Sugimoto [37] ont étudié plus tard, la décharge couronne qui se 

produit au niveau des gouttelettes d’eau déposées sur la surface du polymère soumis à un champ 

électrique continu (Fig. I. 4). Le comportement de ces gouttelettes d'eau a été expérimentalement étudié 

sur deux matériaux isolants hydrophobes : le PTFE et le caoutchouc de silicone SR. L'hydrophobie de 

ces deux matériaux a été aussi évalué en mesurant l'angle de contact d'une gouttelette d'eau de 4 ml 

sur leurs surfaces isolantes. 

 

  

 

 

 

 

 

 
Fig. I. 4 : schéma électrique du dispositif expérimental [37] 

 

 

Des séquences vidéo montrant le comportement de deux gouttes d’eau placées sur les plaques isolantes 

de PTFE et SR, mises sous une tension continue positive et négative ont été prises (Fig. I. 5). Les 

chercheurs ont observé l’apparition d’une décharge couronne qui s'est produite à la pointe des 

gouttelettes d'eau allongées et déformées avant juste la formation du filament d'eau qui s'étend le long 

de la surface sous l’effet de la force électrostatique. Ils ont conclu que la polarité de la tension 

appliquée influence fortement l'aspect de la décharge et le comportement des gouttelettes d'eau, ce qui 

pourrait affecter la tension de contournement de la surface à travers ces gouttelettes. 

Goutte d’eau 10l 

20M 

100M 

1/1000 divider 
Plaque isolante 

10k 
 

X-tre 

Source de courant DC 
1/1000 diviseur 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37266936800
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Fig. I. 5 :  Formation d'un canal d'eau sur : (a) PTFE, et(b) SR, lorsque la tension négative (à gauche) et positive (à 

droite) sont appliquées aux électrodes [37] 

 

C. Bär et al [38], ont mené une étude comparative du phénomène hydrodynamique des gouttelettes 

d’eau sur un plan incliné (DDT), en appliquant les contraintes AC et DC, sur des matériaux isolants 

HCR et LSR fabriqués à partir d'élastomères de silicones pendant six heures. Ils ont observé que la 

gouttelette se déplace en fréquence avec le champ électrique alternatif appliqué. Cette observation 

conduit à supposer que la valeur du courant et par conséquent le pic de la tension appliquée sont 

responsables de la déformation des gouttelettes dans le champ électrique, tandis qu’une gouttelette 

singulière positionnée au niveau de l’électrode supérieure sous contrainte DC ne montre aucune 

oscillation (Fig. I.6). 

 
Fig. I. 6 : Comparaison de la déformation d’une gouttelette individuelle sous AC et DC [38] 

L'évaluation statistique de la conservation de l'hydrophobicité de ces matériaux a révélé que les 

échantillons soumis à une contrainte en courant alternatif ont atteint un temps de rupture de 123 

minutes en moyenne, tandis que ceux qui sont soumis à une contrainte DC avec la même valeur 
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efficace de tension ont passé la durée de test (six heures), et aucune perte d'hydrophobicité n'a été 

constatée. Ils ont pu conclure aussi que des amplitudes de tension de rupture sont très élevées en 

courant continu qu’en courant alternatif. D’après les auteurs, ceci est dû à la forte vibration des 

gouttelettes d’eau en courant alternatif qu’en courant continu. De ce fait, la goutte prend moins de 

temps en AC pour tomber du haut vers le bas qu’en DC. Celle-ci se transforme en un filet d’eau qui 

est poursuivi d’un courant de fuite. Les résultats de mesures obtenus de l’évaluation de la résistance 

au cheminement et à l'érosion sous contrainte en courant alternatif et continu ont montré, des 

profondeurs d'érosion plus élevées sous contrainte en courant continu qu’en courant alternatif pour les 

HCR et LSR utilisés. Les chercheurs ont expliqué le phénomène, par le temps de brûlure local plus 

élevé des pré arcs sous contrainte DC, ce qui entraîne un apport d'énergie local plus élevé et une érosion 

plus intense. Yuya Seo et al [39] ont étudié les caractéristiques de la perte d'hydrophobie sur une 

surface en caoutchouc de silicone lors d'un essai de goutte dynamique avec l’application d'une tension 

continue. L'électrolyte a différentes conductivités électriques a été préparé avec du chlorure de sodium 

NaCl. Une tension continue de 3 kV a été appliquée à l’électrode supérieure (Fig. I. 7).  

 
 

Fig. I. 7 : Dispositif expérimental [39] 

 

Les auteurs ont effectué des observations à l'aide d'une caméra CCD sur les changements 

d'hydrophobie et les décharges générées à la surface de l'échantillon testé (Fig. I.8), suite à l'évaluation 

de l'abaissement temporel de l'hydrophobicité dans différentes conditions de conductivité et de vitesse 

de chute. Ils ont constaté à la fin que le changement de l’hydrophobicité peut être classé en trois phases. 

Ils ont décrit ces trois phases, en expliquant que la première se caractérise par l’apparition des petites 

gouttelettes résiduelles sur la surface de l’échantillon après la chute de la gouttelette d’eau (Fig. I. 8a). 

Ensuite, avec l’évolution de l'abaissement de l’hydrophobicité, de petites décharges sont observées 
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(Fig. I. 8b). Enfin, dans la phase suivante illustrée par (Fig. I. 8c), un canal d'eau se forme, marquant 

la fin de la l’abaissement temporel de l’hydrophobicité, ou la surface perd temporellement son 

hydrophobicité. Dans le but d’étudier l’impact de la conductivité et le taux chutant de l'électrolyte sur 

l'abaissement temporel de l’hydrophobicité, une analyse a été mené en variant ces paramètres. Les 

chercheurs ont conclu que la perte d’hydrophobicité des surfaces des échantillons a été très influencée 

par la conductivité et le taux chutant de l'électrolyte. 

 

   

 
Fig. I. 8 : Abaissement temporel de l’hydrophobicité [39] 
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I. 3 Performance électrique des surfaces isolantes hydrophobes recouvertes de gouttes d’eau 
 

D.K. Das Gupta et al [40] dans leur investigation, ont démontré l'importance de l'eau dans la 

conductibilité des isolateurs. La plupart de leurs résultats sont interprétés en termes de quantité d'eau 

absorbée ou adsorbée par le polymère. Par contre, les mécanismes de conduction et le rôle précis de 

l'eau n'ont pas pu être déterminé. Il est cependant d’après les chercheurs, essentiel de noter que la 

conductivité en elle-même n'est pas un danger réel pour la durée de vie du matériau, mais l'effet joule 

généré peut entraîner la formation de zones sèches et donc l'apparition de décharges partielles. 

N. M. Ijumba et al [41] ont étudié l'hydrophobie des isolants en caoutchouc de silicone soumis à l’effet 

couronne de gouttelettes d'eau sous un potentiel HVDC. Ils ont suivi une méthodologie en se basant 

sur l’approche des éléments finis, qui consiste à modéliser la goutte d'eau afin de déterminer son impact 

sur une distribution uniforme du champ électrique. Des tests en laboratoire ont également été effectués 

pour vérifier les résultats de la simulation et identifier les facteurs entrainant la perte de l’hydrophobie 

d’un matériau en caoutchouc de silicone en présence de gouttelettes d'eau, dans des conditions HVDC, 

tel que la durée de l'exposition à l'effet couronne, la polarité, la taille des gouttelettes d'eau et leur 

conductivité. D’après les résultats obtenus, les auteurs ont conclu que l’intensification du champ 

électrique due à la forme sphérique de la goutte, sa taille et sa forte permittivité relative amène le 

champ électrique à dépasser le gradient de création de la couronne et des décharges électriques se 

produisent à la surface de l'isolant. Ceci engendre une perte temporaire d'hydrophobie de la surface de 

l’échantillon en silicone. Ils ont observé aussi que plus le temps d'exposition (3, 6 et 9 m) est long, 

plus la perte d'hydrophobie mesurée directement à la fin du test est faible. Le matériau est donc plus 

hydrophobe à la fin d'une période d'essai longue qu'à la fin d'une période d'essai courte, ce qui va à 

l'encontre de ce qui était attendu. Ils ont constaté que la couronne positive et négative entraîne une 

perte temporelle d’hydrophobicité, en fonction de la taille et de la conductivité des gouttelettes d’eau. 

Il a été observé que les gouttelettes les plus grosses ont tendance à se répandre sur une plus grande 

surface. En conséquence, elles présentent une surface conductrice plus proche des électrodes que les 

gouttelettes les plus petites, ce qui se traduit par une augmentation de l'intensité du champ, qui conduit 

à une plus grande perte d'hydrophobie et l'augmentation de la conductivité de la gouttelette d’eau 

devrait avoir un effet plus néfaste sur les propriétés hydrophobes de la surface isolante. K. Karakoulidis 

et al [42] ont étudié le comportement des gouttelettes d'eau sur une surface polymère (caoutchouc de 

silicone, PVC, et le caoutchouc) sous un champ alternatif. Ils ont choisi des arrangements de 1, 2, 3, 5 

et 9 gouttes d’eau. Les volumes de ces dernières ont été de 0,2 et 0,3 ml, afin de mieux simuler les 

conditions réelles. Les électrodes sont en cuivre et positionnées à une distance de 4 cm parallèles entre 
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elles de sorte que le positionnement de gouttelettes d’eau serait plus facile comme le montre la figure 

I. 9. 

 

Fig. I. 9 : Arrangement des gouttes d’eau sur une surface polymère [42] 

 

Les auteurs ont évalué le phénomène de détérioration du matériau dus aux décharges partielles (DP) 

et aux arcs localisés en fonction de la conductivité de l'eau, de la rugosité de la surface du polymère, 

du volume des gouttelettes et de la position des gouttelettes par rapport aux électrodes. Les résultats 

obtenus montrent que l'augmentation de la conductivité entraîne une diminution de la tension de 

contournement, ceci est généralement valable, indépendamment du matériau utilisé. La rugosité de 

surface influe de façon positive sur la tension de contournement lorsque le nombre de gouttelettes est 

grand. Cependant, le résultat le plus inattendu est que le positionnement des gouttelettes par rapport 

aux électrodes joue un rôle plus important que leur volume, tel que la tension de contournement 

diminue significativement lorsque les gouttelettes d’eau sont proches des électrodes. J. Ndoumbo et al 

[43], ont étudié le comportement des gouttes d'eau déposées sur des surfaces isolantes diélectriques 

composites sous l'effet de la tension DC. Ils ont mené des expériences pour observer la coalescence de 

paires de gouttes d'eau sessiles. L'objectif était d'analyser comment leur taille, leur conductivité et leur 

position par rapport aux électrodes, ainsi que l'hydrophobie de l'isolant, influencent leur 

comportement. Les chercheurs ont également étudié les conditions dans lesquelles la coalescence se 

produit et l'activité des décharges électriques, en utilisant un système d’électrodes cylindriques 

inclinées en acier à extrémité sphérique (Fig. I. 10). L'observation optique de la dynamique des 

gouttelettes d'eau est faite par une caméra CCD placée au-dessus de la cellule d’essai. Différents 
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paramètres des gouttes d'eau ont été varié au cours des expériences à savoir :  

− La conductivité, en mélangeant de l'eau distillée avec du chlorure de sodium (NaCl), formant 

ainsi des solutions dont la conductivité varie de 3μS/cm à 1000 μS/cm.  

− Le volume des gouttelettes d’eau varie de 40 à 60 μl. 

− La distance de séparation entre les gouttelettes est de 4 mm et 6 mm. 

 

Fig. I. 10 : Schéma du dispositif expérimental [43] 

 

Les résultats obtenus, montrent que le taux de coalescence dépend principalement de trois paramètres 

tel que, l’emplacement des gouttelettes sur la surface isolante, le volume des gouttelettes et la distance 

de séparation entre les gouttelettes. Les chercheurs ont observé que l’augmentation du taux de 

coalescence est enregistrée lorsque le volume des gouttelettes augmente et que la coalescence des 

gouttelettes d'eau est facile à obtenir lorsqu'il y a un angle de 45° entre la ligne joignant les centres des 

deux gouttelettes et le champ électrique par rapport aux celles qui sont alignées normalement avec la 

direction du champ électrique. Ils ont constaté que la coalescence goutte à goutte produit des 

gouttelettes plus grosses qui sont plus sensibles au champ électrique car les grosses gouttelettes se 

déforment facilement, permettant au courant électrique de circuler entre les deux électrodes. L'intensité 

du courant pendant le processus de coalescence augmente lorsque les gouttelettes se rapprochent les 

unes des autres. Cependant, la conductivité de l'eau a un faible effet sur la coalescence des gouttelettes 

d'eau. R. Boudissa et al [44], ont quantifié l’effet de l'angle d'inclinaison par rapport à l’horizontale sur 

la performance d’une isolation en silicone hydrophobe lorsqu’elle est mise sous tension continue et 

recouverte de gouttes d'eau dont le nombre de rangées, le volume et la conductivité électrique sont 

variables. D’après les résultats obtenus dans cette investigation, Il a été constaté qu'un nombre limité 

de rangées de gouttes d'eau en ligne droite, avec un angle d'inclinaison nul, peut entraîner une réduction 

des performances électriques d'une isolation hydrophobe d'environ 44 %. Ce nombre critique de 

rangées de gouttes d'eau donne des informations spécifiques sur le nombre maximum de décharges 

électriques parallèles qui peuvent se produire sur la largeur de l'isolation avant qu'elle ne soit 
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contournée définitivement. L'influence simultanée de l'angle d'inclinaison de l'isolant hydrophobe (0 ° 

≤ α≤ 50 °) et du volume des gouttes d'eau (45 μl ≤ Vd ≤ 90 μl) recouvrant sa surface peut provoquer 

une chute totale de ses performances électriques d'environ 69 %. De plus, si la conductivité électrique 

des gouttes d'eau augmente, cela peut entraîner une baisse supplémentaire de la performance de 

l'isolation électrique de 13 %. Par conséquent, dans des conditions de forte pollution, la performance 

d'isolation peut diminuer jusqu'à 82 %. Les chercheurs ont démontré que pour un angle d'inclinaison 

supérieur ou égal à 50 ° de l'isolant en silicone recouvert de gouttes d'eau, la baisse maximale de ses 

performances électriques par rapport au cas d'une atmosphère propre et sèche, ne dépasse pas 15%. 

Par conséquent, un tel profil des ailettes d'un véritable isolateur en silicone est fortement recommandé 

dans les régions à plus forte pluviométrie. R. Boudissa et al [45] ont également étudié ensuite 

l´arrangement des gouttes d´eau de pluie et de condensation naturelle sur une surface isolante en 

silicone hydrophobe inclinée, ainsi que son effet sur la tension continue de contournement. Ils ont 

conçu un dispositif spécifique pour exposer les échantillons d'isolations en silicone à la pluie et à la 

condensation sur site, ainsi qu'un dispositif au laboratoire permettant de fixer ces isolations et de varier 

leur angle d'inclinaison. Les résultats de l'étude sur site ont permis de déterminer le type d'arrangement 

des gouttes d'eau le plus reproductible et de distinguer leur volume dans ces conditions. Les résultats 

obtenus en reproduisant cet arrangement de gouttes d'eau en laboratoire ont montré qu'il existe un 

intervalle d'angle d'inclinaison spécifique de l'isolation qui permet de maintenir sa performance 

électrique proche de celle en l'absence de gouttes. De plus, les résultats obtenus en combinant le 

volume des gouttes d'eau et l'angle d'inclinaison de l'isolation fournissent des informations claires sur 

certaines situations très critiques à faire éviter à l´isolation par un choix judicieux de son angle 

d´inclinaison. Z. Jiang et al [46] ont examiné comment une pluie intense (5 mm par jour) pouvait 

nettoyer la surface des isolateurs et réduire la contamination. Ils ont constaté que la pluie intense était 

plus efficace que la rosée, le brouillard et d'autres formes de pluie légère, qui peuvent en réalité 

aggraver la situation en humidifiant les contaminants. Cela peut entraîner des courants de fuite et 

augmenter le risque de contournement des surfaces isolantes. En revanche, les pluies intenses peuvent 

éliminer la contamination de la surface des isolateurs haute tension, réduisant ainsi le risque de 

contournement dû à la pollution. L'étude a été réalisée dans la province de Hunan, en Chine, pour 

évaluer l'effet du nettoyage naturel sur les isolateurs HT de quatre lignes de transmission de 500 kV. 

En utilisant des données météorologiques historiques, les chercheurs ont analysé les mesures 

mensuelles de la densité équivalente des dépôts de sel (ESDD) et de la densité des dépôts non solubles 

(NSDD) sur une période de cinq ans. L'objectif était d'étudier la relation entre l'intensité des 

précipitations et le nettoyage des isolateurs. Les résultats obtenus d’après des mesures mensuelles de 
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la densité équivalente des dépôts de sel (DDES) et de la densité des dépôts non solubles (DDNS) 

effectuées sur une période de cinq ans, montrent que la contamination à la surface des isolateurs 

s'accumule pendant la saison sèche (janvier-avril) et elle est éliminée pendant la saison des pluies (juin-

octobre). Etant donné que les principaux composants de l'DDES sont des polluants solubles et ceux de 

la DDNS sont des polluants insolubles, l'effet de la pluie sur leur rinçage diffère considérablement. 

Les résultats de cette étude ont également révélé une contamination plus grave dans les zones 

industrielles par rapport aux autres sites d'essai, les mesures de DDES et DDNS résiduelles diminuent 

avec l'augmentation de l'intensité des précipitations et l'effet de lavage de la contamination des 

isolateurs est principalement observé pendant la période initiale des précipitations. Les auteurs ont 

développé un modèle basé sur les données de DDES et DDNS pour le nettoyage des isolateurs. Ce 

modèle peut aider les opérateurs à prendre des décisions concernant le nettoyage des isolateurs 

contaminés, notamment en déterminant le moment opportun pour le faire. W. Bretuj et al [47], dans 

leur étude, ont examiné l'impact de différents profils d'isolateurs en caoutchouc de silicone sur leur 

performance lorsqu'ils sont exposés à des conditions de pluie. Ils ont réalisé une étude comparative en 

utilisant des isolateurs composites en caoutchouc de silicone HTV avec des ailettes inclinées à des 

angles différents (0°, 10°, 30°), comme illustré en figure I. 11. 

 

Fig. I. 11 : Isolateurs testés [47] 

 

L'objectif principal de ces essais était de collecter des données expérimentales afin de caractériser 

l'impact de l'angle d'inclinaison des ailettes sur la dégradation des isolateurs composites sous haute 

tension, en présence de pluie artificielle et de brouillard. Les isolateurs ont été soumis à des tensions 

alternatives de 24 kV et 40 kV, ainsi qu'à des précipitations d'eau ayant une conductivité de 200 µl, 

dans une chambre de pluie et une chambre de brouillard. Les résultats ont révélé des différences 

évidentes dans les temps de vieillissement des isolateurs, entraînant une augmentation du courant de 

fuite et des décharges électriques sur leurs surfaces. Il a été constaté que les isolateurs dotés d'un angle 

d'inclinaison de l'ailette plus important (300) présentent une résistance accrue au vieillissement, 

notamment en cas de pluie. Pour cette raison, l'angle d'inclinaison de l’ailette est un paramètre de 
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conception distinctif des isolateurs composites, de sorte que les isolateurs dotés d’ailettes fortement 

inclinées ont une résistance relativement élevée au vieillissement sous haute tension dans des 

conditions de brouillard et de pluie. A. De La O et al [48] ont étudié le mécanisme de contournement 

et la performance des isolateurs extérieurs en polymères contaminés dans des conditions humides. 

Deux types de mouillage ont été pris en compte, à savoir le brouillard et la pluie. Différents profils 

d'isolateurs de ligne avec des couches de protection contre les intempéries ont été évalués. Les résultats 

obtenus ont montré que le mouillage par la pluie peut être plus critique que la condensation par 

brouillard propre pour ce type d’isolateurs contaminés car la pluie peut provoquer leur contournement. 

Le mécanisme de contournement lorsqu’il est dû à la pluie est différent de celui engendré par la 

condensation du brouillard. Les auteurs ont observé que le passage des décharges entre les ailettes par 

des arcs et des gouttelettes d'eau joue un rôle majeur pendant la pluie, contrairement à l’humidification 

par condensation ou les décharges se produisent le long de la surface de l’isolateur.  Ils ont identifié 

aussi les facteurs favorisant la formation de cascades d’eau sur les isolateurs polymériques, tel que les 

ailettes à faible angle d’inclinaison et les ailettes peu espacées qui influencent négativement sur leur 

performance et conduisent à leur contournement sous pluie. Une investigation approfondie de 

phénomène de cascades d’eau a été munie par L. Yang et al [49] en réalisant une étude sur la 

déformation dynamique des gouttes d’eau pendantes sur le bord des ailettes d’un isolateur en 

porcelaine à haute tension en cas de pluie extrême. Les chercheurs ont évalué numériquement par 

simulation l’effet simultané du champ électrique et des paramètres des gouttes d’eau (le diamètre initial 

et le débit massique initial) sur leur déformation dynamique sous une pluie extrême.  Les résultats de 

la simulation ont été vérifié ensuite par des tests sous pluie artificielle (Fig. I. 12). 

               

Fig. I. 12 : Isolateurs testés sous pluie artificielle [49]               Fig. I. 13 : Longueur maximale de la goutte pendante [49] 

 

Les tensions appliquées lors de l'expérience étaient 0 kV et 318 kV, ce qui correspond respectivement 

à un fonctionnement de l'isolateur hors ou sous tension alternative. L'angle des précipitations 
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artificielles a été fixé à 45° afin de simuler des pluies avec des vents forts. La longueur critique Lmax 

d'une goutte pendante avant qu'elle ne se brise a été mesuré, comme le montre la figure I. 13 et sa 

déformation dynamique est décrite en résolvant les équations de Navier-Stokes. Les résultats émanant 

de cette étude indiquent que la longueur maximale de la goutte pendante augmente lorsque le diamètre 

initial et le débit massique initial augmentent en l’absence de champ électrique, mais diminue en 

présence d'un champ électrique. L’augmentation de diamètre initial et de débit massique initial, 

engendre un élargissement du col de la goutte d’eau pendante, ce qui conduit à la réduction de 

l’instabilité de la goutte. De plus, les chercheurs ont démontré que les variations de la longueur 

maximale et du temps de rupture de la goutte pendante sont liées à l’instabilité de la goutte pendante. 

I.4 Vieillissement des surfaces isolantes hydrophobes recouvertes de gouttes d’eau 

 

Parr, D. J et Scarisbrick, R. M [50] étaient parmi les premiers chercheurs à évaluer les matériaux 

polymères, en se basant sur des méthodes d'essai, tels que l’essai de poussière/brouillard et l'essai de 

cheminement de la CEI. Ces tests évaluent les modes de défaillance catastrophiques tels que l'érosion 

canalisée et le cheminement dans des conditions polluées qui conduisent à la défaillance totale du 

matériau. Les analyses et les tests ont été effectués sur des échantillons en résine synthétique. Les 

auteurs ont observé que le test de poussière/brouillard est meilleur que le test CEI pour classer les 

matériaux en fonction de leur résistance au cheminement et à l’érosion dans des conditions polluées. 

Il a été démontré que la tendance d’une résine au cheminement peut être déduite de sa structure 

moléculaire lorsque celle-ci est connue. Ils ont constaté qu’il est possible d’améliorer la résistance au 

cheminement en utilisant des charges. Cependant, l’utilisation de telles charges peut avoir un effet 

néfaste sur d’autres propriétés électriques et mécaniques du matériau. Kurtz, M [51] dans le but de 

compléter l’investigation précédente, il a utilisé la technique de la roue de cheminement comme une 

première tentative pour simuler des processus cycliques environnementaux afin de mieux comprendre 

les performances des matériaux polymères sous différentes conditions environnementales, et pour bien 

évaluer les dynamiques de leurs surfaces et leur impact sur les performances électriques en fonction 

des changements environnementaux cycliques et de la sévérité de l'environnement. En revanche, cette 

étude a eu tendance à masquer les processus dynamiques de la surface des polymères. Gorur, R.S et al 

[52] en 1988, ils ont commencé à concevoir de petites chambres à brouillard salin afin d'évaluer les 

performances des matériaux et le profil des isolateurs. Une étude comparative du vieillissement de 

surface a été menée sous tension alternative dans ces chambres, en utilisant des échantillons de tiges 

cylindriques en caoutchouc de silicone vulcanisé à haute température (HTV) et en caoutchouc 

d'éthylène propylène diène monomère (EPDM) contenant diverses quantités de trihydrate d'alumine 

(ATH) et/ou des charges de silice. Cette étude a révélé que dans un brouillard à faible conductivité 
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(250 mu S/cm), le caoutchouc de silicone a obtenu de meilleurs résultats que les échantillons EPDM, 

tandis que dans un brouillard à haute conductivité (1000 mu S/cm), l'ordre des performances a été 

inversé. D’après les résultats de test de surface réalisées par l'ESCA (spectroscopie électronique pour 

analyse chimique), les auteurs ont démontré que l'hydrophobie du caoutchouc de silicone, malgré 

l'accumulation de contamination en surface, peut être attribuée à la migration de chaînes polymères de 

faible poids moléculaire et/ou de fluides mobiles, tels que l'huile de silicone. Les chercheurs ont fait 

d'énormes progrès en simulant des conditions environnementales sévères pour étudier l'impact du 

vieillissement des matériaux isolants. Cependant, il est essentiel d'inclure des cycles 

environnementaux pour se rapprocher davantage des conditions réelles auxquelles les isolateurs des 

lignes aériennes sont confrontés. Van Der Huir et al [53] ainsi que Fini, G.P et al [54] ont pris en 

compte le cyclage dans leurs tests dans la chambre a brouillard pour améliorer encore cette analyse et 

permettre de fournir des informations supplémentaires sur les performances des isolateurs polymères 

dans des conditions environnementales différentes. Malgré leur utilité, ces tests n’été pas adéquats 

pour évaluer pleinement les performances des isolateurs polymères ni pour prédire leur comportement 

dans des environnements spécifiques sur site. Donc, des recherches supplémentaires sont nécessaires 

afin d'approfondir cette problématique. Schneider et al [55] ont constaté qu'il était nécessaire de mettre 

au point une méthode d'essai de vieillissement accéléré afin de caractériser les modes de dégradation 

et de prédire la durée de vie des isolateurs polymères dans les réseaux de transmission d'énergie 

électrique. Ils ont donc développé une méthode d'essai utilisant une chambre à brouillard salin pour 

simuler les conditions de vieillissement auxquelles ces isolateurs sont soumis. L'objectif était de 

comprendre le mécanisme de vieillissement accéléré de ces isolateurs dans des conditions 

environnementales extrêmes. Les résultats de cette étude mettent en évidence l’effet du vieillissement 

accéléré sur les propriétés électriques et mécaniques des isolateurs polymères. Les auteurs ont discuté 

les implications de ces résultats pour la conception et l'exploitation des réseaux de transmission 

d'électricité, ainsi que les mesures préventives qui peuvent être prises pour prolonger la durée de vie 

et améliorer la fiabilité des isolateurs polymères. H. Zhang et R. Hackam [56], se sont intéressés en 

l’étude de l’influence des paramètres du brouillard sur le vieillissement du caoutchouc de silicone. Des 

tests ont été réalisés sur des isolateurs en caoutchouc de silicone vulcanisé à haute température (HTV) 

qui ont été placés dans une chambre de brouillard. L'objectif était d'étudier l'effet de différents 

paramètres du brouillard, tels que la pression de l'air comprimé, le débit d'eau alimentant les buses 

pour former le brouillard, ainsi que la taille et la vitesse des gouttelettes de brouillard qui frappent la 

surface des isolateurs. Ces tests ont permis d'évaluer l'impact de ces paramètres sur la performance 

électrique de ces isolateurs ainsi que sur leur vieillissement. A la fin de ces tests les isolateurs sont 
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caractérisés par la mesure de rugosité de la surface, du courant de fuite et de l’hydrophobicité. Les 

auteurs ont observé que la résistance de la surface des isolateurs est sensible aux paramètres du 

brouillard, tels que l’air comprimé et le débit d'eau, lorsqu'ils sont élevés, entraînent une diminution 

de la résistance de surface. Les auteurs ont remarqué que lorsque les isolateurs sont hors tension, la 

rugosité de la surface ne change pas beaucoup, même si la durée de vieillissement augmente. En 

revanche, lorsque l'isolateur est soumis à une tension alternative en présence de brouillard salin, la 

rugosité de la surface augmente régulièrement avec l'augmentation du temps de vieillissement. L'étude 

sur le développement du courant de fuite sur les isolateurs a révélé que ce courant dépend fortement 

des paramètres du brouillard. En effet, lorsque la formation de brouillard est modérée, le courant de 

fuite est faible, tandis qu'il est important dans le cas contraire. Les chercheurs ont également observé 

que l'angle de contact de la surface de l'isolateur avec l'eau varie en fonction des paramètres du 

brouillard, que l'isolateur soit sous tension ou hors tension. Ainsi, dans des conditions de brouillard 

intense, la réduction de l'angle de contact est plus prononcée que dans des conditions de brouillard 

modéré. Y. Zhu, K. Haji, H. Yamamoto [57] ont étudié le phénomène de vieillissement des isolateurs 

polymère causé par le champ électrique intensifié entre les gouttes d’eau qui conduit à la décharge par 

effet couronne sur leurs surfaces. Les auteurs ont adopté un système d’électrodes multiples aiguilles-

plan montré à la figure I. 14.  

 

 

Fig. I. 14 : Schéma du dispositif expérimental [57] 

La tension de 16 kV est appliquée pour générer une décharge par effet couronne. Un échantillon de 

HTV-SR a été utilisé, et la longueur de l'intervalle entre deux électrodes était de 1 cm. La durée du test 

été de 24 heures. Par la suite, ils ont examiné l'échantillon vieilli en utilisant les techniques suivantes :  

MEB, FTIR, TG-DTA et GC / MS. 

D’après les micrographies de l'échantillon prises par le microscope électronique à balayage (MEB) 
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avant et après le traitement par décharge couronne, les auteurs ont con staté que la surface était 

extrêmement lisse avant le test, cependant, la surface de l'échantillon traité par décharge couronne a 

vieilli et changé pour devenir rugueuse. Cette dégradation physique peut réduire la résistance 

mécanique du matériau. Les spectres FTIR de caoutchouc de silicone (SR) vieilli et non vieilli ont 

montré que les liaisons chimiques suivantes peuvent être détectées dans le SR non vieillie : liaisons 

CH-CH3, des liaisons Si-CH et des liaisons Si-O-Si. Cependant le spectre de SR vieilli contient des 

groupes OH hydrophiles et C = O apparus après le traitement par effet couronne. Ceci est attribué au 

fait que l'énergie des photons de la décharge couronne est plus grande que celle de la liaison   Si-O-Si 

(8,3 eV) et celle de Si-CH3 (4,5 eV).  Ce qui fait, les chaînes latérales et les squelettes siliconés de SR 

ont été coupés par l'impact des photons émis pendant la décharge couronne. Comme les réactions 

d'auto-oxydation se produisent généralement sur la surface du polymère en présence d'oxygène, ceci 

peut être accélérer par la décharge couronne appliquée. Les résultats obtenus de la méthode TG-DTA 

qui est une technique utilisée pour l'étude des phénomènes chimiques et physiques du matériau en 

fonction de la température ont révélé une perte de poids de l’échantillon vierge en fonction de la 

température qui est due essentiellement à l’oxydation et à la décomposition. Cependant, dans le cas de 

l'échantillon vieilli par la décharge couronne, la perte de poids était attribuable à la présence de OH 

hydrophiles dans l'échantillon. Les groupes OH qui sont des sous-produits du vieillissement, ont 

entraîné la déshydratation de l'échantillon vieilli. Les groupes hydrophiles peuvent se former à la place 

des groupes hydrophobes CH3 à la surface du SR vieilli, ce qui diminue la propriété hydrophobe des 

matériaux polymères. De plus, les groupes hydroxyles peuvent se former par auto-oxydation. Ces 

groupes hydroxyles absorbent l'eau physiquement près de la surface dans l'environnement. Cela est 

désavantageux pour les performances d'isolation du SR lorsqu'il est utilisé comme matériau isolant 

dans des conditions humides. Y. Kurimoto et al [58] ont étudié la variation du courant de fuite causée 

par la perte d'hydrophobicité des échantillons en caoutchouc de silicone inclinés de 60 ̊ par rapport à 

l’horizontale lors d'un essai de chute dynamique (DDT). Les auteurs ont clarifié la relation entre le 

processus de la détérioration ou la perte de l’hydrophobie de l’isolation et la forme d’onde de courant 

de fuite circulant le long de sa surface. Ils ont classé les conditions de surface des échantillons en trois 

catégories depuis le début de l'essai jusqu'à la fin (Perte totale de l’hydrophobie).Ils ont remarqué que 

la forme d'onde et l'hydrophobie observées dans ces conditions se caractérisaient par des décharges 

d'impulsions périodiques lorsque l'hydrophobie était maintenue, tandis qu'un seul signal d'impulsion 

était généralement observé lors de l'écoulement d'une gouttelette, et que des impulsions multiples 

étaient rarement observées. Cependant, lorsque l'hydrophobie s'est détériorée, de petites gouttelettes 

d'eau sont adhérées à la surface des échantillons et la forme d'onde du courant de fuite révèle des 
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décharges d'impulsion lors de l'écoulement de ces gouttelettes se produisant à plusieurs reprises en un 

peu de temp. Ala fin de l’analyse, la lumière de décharge commence à être observée en continu, quel 

que soit le moment où les gouttelettes s'écoulent juste avant la perte d'hydrophobie. Les auteurs ont 

alors considéré qu'une fine couche d'humidité s'était formée sur la surface, ce qui a conduit à une 

circulation continue de courant de fuite. G. P. Bruce et al [59] ont analysé la performance de différents 

échantillons en caoutchouc de silicone en les soumettant à des essais de cheminement sur un plan 

incliné de 45° par rapport à l'horizontale. L'analyse a été réalisée sur des échantillons en silicone 

provenant de trois formulations différentes disponibles commercialement, soumis à trois niveaux de 

tension continue pour les deux polarités.  

 

 

Fig. I. 15 : Comparaison d’une dégradation de la silicone sous champ continu positif et négatif [59] 

 

Les auteurs ont constaté que la dégradation de la surface isolante est fortement dépendante de la 

polarité de la tension appliquée (Fig. I. 15), tels que les essais en polarité positive présentent des valeurs 

de courant de fuite et de pics plus élevés par rapport à l’essai négative équivalent, ce qui conduit à un 

degré plus élevé de dommages de surface. Ils ont remarqué aussi que l'érosion de la surface commence 

toujours à l'électrode inférieure et se propage vers l'électrode supérieure comme le montre la figure I. 

15. Ils ont remarqué que les différentes propriétés des matériaux peuvent affecter la contrainte 

électrique dans un essai, de sorte que la nature des décharges de surface change.  

S. Thong-Om et al [60] ont évalué le degré de détérioration des isolateurs polymères sous brouillard 

salin et haute tension. Pour cela, ils ont effectué l’essai de vieillissement sous brouillard salin sur des 
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échantillons en caoutchouc de silicone HTV, ayant trois configurations différentes (ailettes droites, 

ailettes alternées, et ailettes inclinées et alternées). Les tests ont été effectués dans une chambre de 

brouillard pendant une période de 1000 heures sans interruption. Le degré de contamination, la 

réduction de l’hydrophobicité et la mesure de la dureté, ont été utilisés comme techniques d'analyse 

des dommages physiques, pour évaluer le degré détérioration de surface. Les chercheurs ont observé 

durant le vieillissement, l’apparition d’arcs électriques sur les bandes sèches et des décharges 

couronnes sur la surface extérieure du tronc de tous les divers types d’échantillons (Fig. I. 16). 

 

 

Fig. I. 16 : Activité des décharges sur un isolateur en silicone [60] 

De plus, une érosion et un cheminement de surface ont été observés sur la surface du tronc de tous les 

différents types d’échantillons. Cependant, l'érosion de surface la plus sévère a été observée sur les 

échantillons ayant des ailettes droites, par rapport aux deux autres types d’échantillons. 

Les résultats de l'analyse montrent aussi que les échantillons testés présentent une diminution de leur 

hydrophobicité par rapport à un échantillon neuf, ce qui indique une dégradation et une détérioration 

de leur surface après vieillissement. Mais, aucune différence significative dans la réduction de 

l’hydrophobie de surface n’a été observée lors de la comparaison de trois types d’échantillons. Par 

contre, les résultats de mesures de la dureté de surface, de l'analyse ATR-FTIR et ceux de mesure du 

courant de fuite ont confirmé la différence de degré de détérioration de la surface de l'isolant polymère 

en caoutchouc de silicone lors du test de vieillissement au brouillard salin d’une configuration a une 

autre des échantillons. Dipankar Ghoshet Dipak Khastgir [61] ont étudié la dégradation des isolateurs 

polymères à haute tension et l’estimation de leur durée de vie en fonction de processus de 

vieillissement accéléré. La durée de vie est estimée à partir de l'évolution des propriétés mécaniques 
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en mesurant l’élongation à la rupture (EB) et la détermination de l'hydrophobicité de la surface des 

isolateurs polymères en service exposée à un vieillissement naturel pendant une durée allant de 1 à 9 

ans. Cette durée de vie a été comparée à celle d'un nouvel isolateur polymère soumis à des tests de 

vieillissement accélérés tel que le vieillissement aux UV pendant 9h dans une chambre UV avec un 

rayonnement de haute intensité et un vieillissement thermique effectué jusqu'à 7 jours à des 

températures de 150, 160 et 170 °C sous chaleur sèche dans un four de vieillissement. D’après leur 

investigation les auteurs ont remarqué une détérioration lente mais régulière des propriétés des 

isolateurs pendant le service. A partir de vieillissement naturel, la durée de vie estimée d’après l'EB 

était de 23 à 24 ans, alors que lorsqu'elle est mesurée à partir du changement d'hydrophobie, la durée 

de vie moyenne est d'environ 20 ans, avec une valeur limite d'angle de contact de 90°. Ce qui veut dire 

que ces isolateurs vieillis peuvent encore offrir quelques années de durée de vie supplémentaires. Etant 

donné que l'estimation de la durée de vie à partir de la mesure de l'angle de contact est très affecté par 

les décharges électriques, les rayons UV, le vieillissement thermique et les pluies de haute intensité 

pendant le service, les chercheurs ont constaté que l’estimation de la durée de vie à partir de l’EB est 

plus fiable que celle à partir de la mesure de l’angle de contact. Ils ont également démontré que la 

durée de vie probable, estimée à partir de conditions de vieillissement accéléré sous un rayonnement 

UV et à haute température est considérablement plus courte que celle obtenue à partir d'un 

vieillissement naturel. Cela est dû aux différents processus de dégradation des isolateurs qui se 

produisent pendant le vieillissement naturel ou accéléré, qui sont régis par deux mécanismes distincts. 

Dans leur étude, Rashid A et al [62] ont visé à trouver un moyen pour améliorer les caractéristiques de 

vieillissement et la durée de vie des isolateurs composites. Les chercheurs ont préparé des échantillons 

purs de caoutchouc de silicone vulcanisé à haute température (HTV-SiR) et hybrides en y ajoutant des 

nano/micro-silices avec des pourcentages variables de 2%, 4%, 6% et 8% de nano-silice, ainsi qu'une 

proportion constante de 20% de micro-silice. Ces échantillons ont été soumis au vieillissement accéléré 

sous multiple contraintes tels que les radiations UV, la chaleur, la pluie acide, le brouillard et l'humidité 

dans une chambre de vieillissement pendant 9000 h. Les caractéristiques de vieillissement sont ensuite 

analysées à l'aide de différentes techniques telles que le microscope électronique à balayage SEM, la 

détermination du courant de fuite Lc, le FTIR, la classification de l’hydrophobie HC et la résistance à 

la rupture. Les résultats obtenus ont révélé que l’ajout d'un mélange de micro et nano silices aux 

échantillons HTV-SiR a permis d’améliorer les propriétés électriques et mécaniques des échantillons 

hybrides, ainsi que leur résistance au vieillissement sauf dans le cas de l’échantillon avec la 

concentration 8% de nano-silice. Les auteurs ensuite, ont constaté que l'ajout de nano-silice de plus de 

4% ne contribue pas à l'amélioration des caractéristiques de vieillissement. Par conséquent, les 
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échantillons hybrides avec les concentrations 2% et 4% de nano-silice sont ceux qui présentent des 

caractéristiques de vieillissement supérieures pour l'application des isolateurs haute tension.     

I. 5 Conclusion  

 

La synthèse sur les travaux réalisés par plusieurs investigateurs ont démontré que les isolations en 

silicone sont des choix de premier ordre pour les applications hautes et moyennes tensions en raison 

de leur structure moléculaire. Le bon choix du matériau isolant est crucial pour garantir des 

performances optimales, notamment sous pollution. Les isolateurs en silicone offrent des propriétés 

électriques, mécaniques et thermiques de haute qualité, ce qui en fait des isolants fiables pour diverses 

applications. 

Il a été constaté que de nombreuses études ont été menées sur l’étude du comportement de gouttelettes 

d’eau sous l’effet d’un champ électrique. Il apparaît clairement qu’une gouttelette d’eau soumise à un 

champ électrique peut exhiber plusieurs réponses très complexes. Les théories portant sur la 

déformation de la gouttelette ont été élaboré dans les deux cas limites de gouttelettes conductrice et 

purement diélectrique. Les mécanismes qui gouvernent la coalescence des gouttelettes ont été mis en 

lumière.  

L´influence de divers arrangements de ces gouttes d´eau sur des isolations en position horizontale et 

sous différentes contraintes de tension sur leur performance électrique a fait l´objet de plusieurs 

investigations. 

Le vieillissement des isolateurs en silicone a attiré l’attention de plusieurs chercheurs scientifiques et 

experts de l'industrie. Cependant, leurs recherches et analyses effectuées au laboratoire se concentrent 

sur l'étude de la corrosion et de la dégradation des isolateurs causés par la circulation des courants de 

fuite sur leurs surfaces sous l'effet des conditions atmosphériques agressives tels que le brouillard salin, 

les rayons UV et la température. En revanche, l'effet de l'inclinaison des plaques en silicone sur leur 

vieillissement sous l'effet du brouillard salin n'a pas été suffisamment étudié et nécessite d’autre 

recherches ultérieures.  
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CHAPITRE II : ISOLATEURS POLYMERIQUES ET LEUR 

VIEILLISSEMENT  
II. 1 Introduction 

 

Les isolateurs composites sont de plus en plus utilisés par les compagnies d’électricité à travers le 

monde dans les réseaux de transport de l’énergie électrique. L’utilisation massive des isolateurs 

polymériques est liée à leurs avantages par rapport aux isolateurs traditionnels en porcelaine et 

céramique. Notamment : la légèreté, une bonne résistance mécanique, une résistance aux actes de 

vandalisme, de meilleures performances en présence de la pollution et dans les conditions humides et 

une bonne résistance au vieillissement. Cependant, lorsque ces isolateurs sont soumis à des contraintes 

telles que la pollution atmosphérique et le vieillissement, leur performance et leur fiabilité sont 

significativement affectées. 

Dans ce chapitre, la première partie est consacrée au développement à travers le temps des isolateurs 

composites et leur structure. Ensuite, les principales caractéristiques des surfaces composites sont 

définies et quelques notions sur la mesure de leur caractère hydrophobe sont données pour pouvoir 

ensuite décrire leur comportement sous pollution. La dernière partie porte sur les mécanismes de 

vieillissement de ces surfaces. 

II. 2 Les isolateurs polymériques  

II. 2. 1 Développement à travers le temps 

Les résines époxy bisphénol et cycloaliphatiques, ont été les premiers polymères utilisés pour 

l’isolation électrique. Elles ont été commercialisées à partir du milieu des années1940 [63]. 

Ces polymères, qui étaient les premiers à être utilisés pour l’isolation électrique, sont à ce jour utilisés 

pour la fabrication d’isolateurs électriques pour les applications intérieures. Les époxy 

cycloaliphatiques (CE) ont fait leur apparition en 1957 et ont été introduits en Angleterre pour 

l’isolation extérieure en 1963 [64]. Dans les années 1960, les isolateurs de classe de distribution (CE), 

commercialisés pour la première fois aux États-Unis sous la marque GEPOL, Cependant, ils ont connu 

un échec en raison de dommages de surface et de perforations après peu de temp de leur mise en place 

dans des environnements extérieurs [65]. Et depuis, des améliorations significatives de leurs 

performances électriques ont été réalisées grâce à l’introduction de nouvelles formulations de CE et 

qui été utilisé plus tard dans des douilles de disjoncteur de station expérimentales de 500 kV, dans des 

douilles de 115 kV dans les années 1970, et pour des isolateurs de suspension par Transmission 

Développement Limited (TDL) d’Angleterre. Ces derniers utilisaient des ailettes inclinées pour fournir 

un lavage naturel de la contamination. À partir du milieu des années 1960, les isolateurs CE ont été 
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testés jusqu’à une tension de service de 400 kV en tant qu’isolateurs de suspension/contrainte au 

Royaume-Uni.  En raison de divers facteurs, dont une performance médiocre à basse température et 

une réduction de poids insuffisante, le CE n’a pas été adopté aux États-Unis pour les isolateurs de 

suspension haute tension extérieurs [66]. 

Le développement des isolateurs polymères extérieurs pour les lignes de transmission a commencé dès 

1964, en Allemagne, suivi par d’autres fabricants en Angleterre, France, Italie et aux États-Unis. Des 

unités pour les essais sur le terrain ont été mises à disposition en Allemagne en 1967. Entre la fin des 

années 1960 et le début des années 1970, la première génération d’isolateurs polymères commerciaux 

pour lignes de transmission a été introduite par les fabricants et l’utilisation des isolateurs polymères 

sur les lignes de transmission est devenue courante dans les années 1980 [67]. 

II. 2. 2 Définition 

Un isolateur composite, également appelé isolateur polymère, est un dispositif utilisé notamment dans 

les systèmes électriques à haute tension pour isoler et fournir un support pour les lignes aériennes de 

transmission et de distribution.  Les compagnies d'électricité à travers le monde optent de plus en plus 

pour ce type d’isolateurs dans leurs installations extérieures, en raison de leurs nombreux avantages 

par rapport aux isolateurs traditionnels en céramique ou en verre. Ces avantages incluent leur légèreté, 

leur résistance mécanique élevée par rapport à leur poids, leur capacité à résister aux actes de 

vandalisme, leurs performances supérieures en cas de pollution et dans des conditions humides. Cette 

tendance à l'utilisation massive des isolateurs polymériques a conduit à de nombreuses études visant à 

améliorer et à optimiser leurs performances en service [68]. 

II. 2. 3 Structure des isolateurs composites 

Les isolateurs composites sont conçus en combinant différents matériaux pour répondre aux diverses 

fonctions requises. Ils sont composés d'un noyau isolant en matériau approprié, d'un revêtement 

extérieur qui est une enveloppe entourant la tige qui comporte les ailettes (ou jupes) et d'une partie 

métallique attachée au noyau. La figure II. 1 montre les différentes parties d'un isolateur composite. 

 

Fig. II. 1 : Structure d’un isolateur composite, 1 : Gaine en silicone, 2 : Epaisseur de la gaine > 3mm, uniforme a la 

norme CEI, 3 : Noyau en fibre de verre époxy, 4 : Armature métallique. 
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II. 2. 3. 1 Le noyau  

Le noyau d’un isolateur est l’élément mécanique porteur de l’isolateur. Il est composé d’une tige en 

résine époxy renforcée de 70 à 75% des fibres de verre en poids. Le diamètre des fibres est compris 

entre 5 à 20 µm. Le noyau est conçu pour remplir deux fonctions principales : il est à la fois la partie 

isolante principale de l'isolateur et l'élément de support principal contre les contraintes mécaniques 

telles que les forces de traction, de flexion ou de compression [68]. 

II. 2. 3. 2 Le revêtement  

Le revêtement est la partie isolante extérieure de l’isolateur. Il est généralement en matière synthétique 

à base de silicone ou en EPDM. Le revêtement assure la ligne de fuite nécessaire et protège le noyau 

des dommages causés par des éléments extérieurs tels que l'eau, les rayons UV et les décharges 

partielles. Une extension généralement en forme de disque appelée jupe ou ailette fait partie du 

revêtement et sert à augmenter la ligne de fuite de l’isolateur et en conséquent l’amélioration de la 

performance et la fiabilité de l'isolateur en empêchant les décharges électriques et en assurant une 

isolation efficace. Il peut être fabriqué à partir de divers matériaux, notamment des élastomères 

silicone, l'éthylène et le propylène, ainsi que des résines comme l'époxy cyclo-aliphatique [68]. 

Une étude menée par le groupe de travail 22.03 de la CIGRE a révélé que la majorité des isolateurs 

composites utilisent les élastomères silicones comme matériau de revêtement et ils sont largement 

préférés dans les systèmes d'isolation extérieurs des réseaux de transmission et que L'EPDM et d'autres 

matériaux sont utilisés de manière marginale [69]. D’autres recherches ont également montré que les 

isolateurs en élastomère silicone présentent un comportement diélectrique supérieur à ceux en EPDM. 

En effet, les surfaces en élastomère de silicone récupèrent plus rapidement leur hydrophobicité que 

celles en EPDM [70-72].  

II. 2. 3. 3 Les armatures métalliques 

Elles sont fabriquées généralement en acier forgé galvanisé à chaud et sont reliées par un sertissage 

coaxial pour garantir une grande résistance mécanique et empêcher toute infiltration d'eau. La 

conception et la forme des pièces d'accrochage jouent un rôle crucial dans la limitation des décharges 

couronnes, responsables de l'usure prématurée de l'enveloppe de l'isolateur. 

II. 2. 4 Avantages et inconvénients des isolateurs composites  

Connaitre les avantages et les inconvénients des isolateurs composites est très essentiel pour prendre 

une décision éclairée lors de la mise en place d'un système d'isolation électrique. 

Les isolateurs polymères utilisés dans les lignes de transmission offrent des avantages significatifs par 

rapport aux isolateurs en porcelaine et en verre spéciaux, notamment dans les lignes de transmission 

haute tension. En raison des nombreux avantages des isolateurs composites par rapport aux isolateurs 

traditionnels, leur utilisation est en constante augmentation à l'échelle mondiale. 
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II. 2. 4. 1 Avantages  

Les avantages de l’utilisation généralisée des isolateurs composites varient considérablement entre les 

fournisseurs d’énergie électrique. Les raisons les plus fréquentes peuvent se résumer comme suit [73]: 

 

➢ Poids réduit, pouvant aller jusqu'à 80 % par rapport aux modèles traditionnels, permet une 

conception plus économique des pylônes. De plus, cela évite le recours à des grues lourdes 

pour leur installation, ce qui permet des économies de coûts significatives. 

 

➢ Faible énergie de surface qui le rend hydrophobe en permanence, même en cas de conditions 

humides telles que le brouillard, la rosée et la pluie. Cela permet d'éviter les courants de fuite 

élevés, réduisant ainsi la distance de fuite équivalente de 30 % par rapport à la porcelaine et au 

verre.  

 

➢ Une capacité de tension de tenue supérieure à celle des isolateurs en porcelaine et en verre. 

Avec une distance d'arc à sec inférieure de 30 % par rapport aux isolateurs en porcelaine 

standard à 230 kV, l'isolateur composite a démontré une résistance à l'amorçage à des niveaux 

de tension supérieurs de 30% par rapport à la porcelaine, même dans des conditions de 

contamination extrêmes. 

 

➢ Les coûts d'entretien sont réduits en évitant le lavage fréquent nécessaire pour les isolateurs en 

céramique et en verre dans les environnements fortement contaminés. Cela représente une 

économie de 36 à 44 % par rapport à des isolateurs en verre trempé équivalents.  

 

➢ Une excellente propriété hydrophobe qui empêche la dissolution des sels solubles présents dans 

la pollution et empêche la formation d'un courant de fuite. 

 

➢ Moins sensible à la corrosion (moins de pièces métalliques exposées). 

II. 2. 4. 2 Inconvénients 

Les principaux désavantages d´utilisation des isolateurs polymères composites sont [74] : 

 

➢ Les isolateurs polymères organiques sont plus susceptibles de subir des changements 

chimiques entraînant l'érosion et le cheminement du matériau, ce qui peut conduire à l'échec 

d’isolateurs. 
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➢ La difficulté de prédire la durée de vie des isolateurs en polymère à long terme en raison de 

l'incertitude de leur fiabilité, notamment dans des environnements fortement pollués, où elle 

peut être d'environ 20 ans. 

➢ Les oiseaux endommageant le caoutchouc en le picorant représentent un sérieux problème pour 

les isolateurs en polymère. 

➢ Les modifications chimiques des isolateurs composites en polymère causées par les intempéries 

peuvent entraîner des problèmes de surface. 

 

II. 3 Caractéristiques des surfaces isolantes polymères 

II. 3. 1 Energie de surface et angle de contact des gouttes d’eau 

L'hydrophobicité d'une surface est déterminée par l'angle de contact (θ) [75], qui est l'angle entre la 

tangente à une goutte de liquide déposée sur la surface et la surface solide. Cet angle 

permet de déterminer si la surface est hydrophobe (grand angle, faible énergie de surface) ou 

hydrophile (petit angle, grande énergie de surface) quel que soit la taille de la goutte [76]. 

Les phénomènes de mouillage se manifestent lorsque les trois phases solide, liquide et gazeuse entrent 

en contact. En 1805, Young [77] a développé une équation qui définit la relation entre les tensions 

superficielles et l'angle de contact, tel qu'indiqué dans la figure II. 2 par l'équation II. 1, sous 

l'hypothèse que la surface isolante est idéale, plate, homogène, inerte et lisse [78]. 

 

Cos 𝜃𝑌 =
𝛾𝑆𝑉−𝛾𝑆𝐿

𝛾𝐿𝑉
                                                                                                                                  (1) 

 

Avec : 

θ : Angle de contact ;  

γls: Tension interfaciale liquide - solide ;  

γsv : Tension interfaciale solide - vapeur ;  

γlv : Tension interfaciale liquide - vapeur. 

Lorsque l'angle de contact est inférieur à 90°, le fluide s'étale sur une grande surface, indiquant que le 

matériau est hydrophile (Fig. II. 3a). Un angle de contact supérieur à 90° signifie généralement que le 

fluide forme une goutte liquide compacte pour minimiser son contact avec la surface, ce qui correspond 

au phénomène d'hydrophobicité (Fig. II. 3b). En revanche, un angle de contact supérieur à 150°, 

indique que la surface est superhydrophobe (Fig. II. 3c) [79]. 
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Fig. II. 2 : Angle de contact d’une goutte d’eau sur une surface solide [79] 

 

 

 

 

Fig. II. 3 : Comportements d’une goutte d’eau sur (a) une surface hydrophile (θ < 90°), (b) une surface hydrophobe (θ > 

90°), (c) une surface superhydrophobe (θ > 150°) [79] 

II. 3. 2 hydrophobicités des isolateurs composites 

La mouillabilité d'une surface est décrite par son degré d'hydrophobicité. Trois méthodes couramment 

utilisées pour évaluer ce caractère hydrophobe sur une surface diélectrique composite : l'angle de 

contact, la tension de surface et la pulvérisation ou la méthode de classification de l’hydrophobicité. 

Selon la norme IEC 62073 [78], les termes hydrophobie et hydrophilie correspondent respectivement 

à un faible et un fort niveau de mouillabilité.  

La méthode de pulvérisation est appliquée pour la mesure au laboratoire et pour la mesure sur site des 

isolants [78, 80]. Cependant, les deux autres méthodes sont appliquées uniquement au laboratoire car 

elles nécessitent des méthodes et des appareils plus sophistiqués.  

II. 3. 2. 1 Classification de l’hydrophobicité des surfaces 

La méthode de classification de l'hydrophobicité a été développée par Gubanski et Hartings [81]. Pour 

l'utiliser, il suffit d'avoir un pulvérisateur capable de produire une fine brume. Le pulvérisateur est 

rempli avec de l'eau du robinet sans aucun produit chimique. La pulvérisation est effectuée pendant 

20-30 secondes à une distance de 25 ± 10 cm. La classe d'hydrophobicité est évaluée dans les 10 

secondes suivant la pulvérisation en identifiant la présence de mouillage sur l'isolateur, correspondant 
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à une valeur de 1 à 7. Les critères pour chaque classe sont détaillés dans le tableau II.1 et une photo 

montrant l'aspect de la surface du polymère est illustrée en figure II. 4. 

Tab II. 1 : Critères de classification de l’hydrophobicité des surfaces 

CH Description 

1 Les gouttes formées sont discrètes. 𝜃 ≈ 80° ou plus pour la majorité des gouttes 

2 Les gouttes sont discrètes. 50°< 𝜃 < 80° ou plus pour la majorité des gouttes 

3 Des gouttelettes discrètes sont formées. 20° < 𝜃 < 50° pour la majorité des 

gouttelettes. Elles ne sont plus circulaires. 

4 Zones complètement mouillées < 2 cm2.  Elles couvrent moins de 90 % de la zone 

d'essai. Des gouttes discrètes et des traces mouillées sont observées. 

5 Certaines surfaces complètement mouillées > 2 cm2, qui couvrent < 90 % de la 

surface testée. 

6 Les zones mouillées couvrent plus de 90 % de la zone d’essai. 

7 Film d'eau continu sur toute la zone testée. 

 

Fig. II. 4 : Classes d’hydrophobicité suivant le guide STRI [82] 

 

II. 3. 2. 2 Perte et récupération de l'hydrophobicité des surfaces polymères 

La performance exceptionnelle des isolateurs non-céramiques en cas de pollution est attribuable à la 

capacité hydrophobe de la surface du polymère en présence d'humidité et de la contamination. Au fil 

du temps, les contraintes électriques et environnementales combinées accélèrent le vieillissement des 

isolateurs composites et conduisent à leur altération à long terme, entraînant une perte d'hydrophobie 

et une transition vers l'hydrophilie sous l'effet des arcs au niveau des bandes sèches. Cette perte 
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d'hydrophobie affecte les propriétés diélectriques de la surface mouillée, telles que la tension de 

contournement, les charges superficielles et les courants de fuite. Pour garantir la durabilité des 

isolateurs polymères et optimiser leurs performances, plusieurs investigations ont été menées sur la 

perte et la récupération de leur l'hydrophobicité [83 - 85]. 

II. 3. 2. 2. 1 Perte de l’hydrophobicité 

Les performances électriques des matériaux polymères, se dégradent rapidement au fil du temps en 

raison de la perte progressive de leurs propriétés diélectriques. Le vieillissement et les décharges 

surfaciques sont identifiés comme les principales causes de la diminution de l'hydrophobicité des 

matériaux composites. Ainsi, les isolations polymères utilisés dans ces conditions deviennent 

hydrophiles et se rapprochent des caractéristiques d'une isolation en céramique [86, 87]. 

II. 3. 2. 2. 2 Récupération de l’hydrophobicité 

Après des recherches approfondies en laboratoire, il a été observé que les matériaux polymères peuvent 

retrouver leur hydrophobicité même après avoir été endommagés par le passage des décharges 

électriques. De plus, ils sont capables de transférer cette hydrophobicité aux particules de pollution 

présentes à leur surface et de retrouver leurs propriétés électriques [88, 89]. Ce processus de 

récupération de l'hydrophobicité est principalement dû à la diffusion de polymères à faible poids 

moléculaire de l'intérieur vers la surface [87, 90, 91]. Par ailleurs, une autre méthode de récupération 

d'hydrophobicité consiste en la rotation du squelette de silicone pour réorienter les groupes méthyle 

hydrophobes vers la surface [92]. 

II. 3. 3 Rigidité diélectrique  

La rigidité diélectrique d'un matériau isolant est la valeur du champ électrique maximale à laquelle il 

peut être soumis avant de subir un claquage et une perforation, empêchant ainsi toute nouvelle 

application de tension. Selon la norme [91], la rigidité diélectrique d’un matériau est définie comme 

le rapport entre la tension de claquage et la distance entre les électrodes sous tension dans les conditions 

d'essai spécifiées. 

II. 3. 3. 1 Rigidité diélectrique transversale 

Le champ électrique appliqué est perpendiculaire aux surfaces principales du matériau isolant et 

dépend de divers paramètres expérimentaux, notamment des phénomènes extérieurs au solide [92]. 

Cette propriété est appelée rigidité diélectrique pratique. Lorsque l'effet de ces facteurs externes peut 

être complètement éliminé, on parle de rigidité intrinsèque. 

II. 3. 3. 2 Rigidité diélectrique longitudinale 

La rigidité de l'isolant dans ce cas dépend fortement de son état de surface tel que, la sécheresse et la 

propreté [92]. L'amorçage de l'espace entre les électrodes se produit initialement dans le milieu ambiant 

proche de la surface de l'isolation. 
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II. 3. 4 Résistance d’isolement 

II. 3. 4. 1 Résistance transversale ou volumique (Rv) 

Elle est déterminée en appliquant un champ perpendiculaire à la surface d’une éprouvette et en 

mesurant le courant transversal qui résulte de l’application de ce champ. Elle est relative aux propriétés 

internes du matériau. 

II. 3. 4. 2 Résistance superficielle (Rs) 

Elle correspond à celle qui intervient entre deux conducteurs sur une même surface isolante. C’est une 

notion qui fait intervenir outre la qualité du matériau, le dépôt d’une mince couche conductrice 

(humidité ou autre) à travers laquelle s’effectue en tout ou en partie la conduction. 

II. 3. 4. 3 Résistance d’isolement (Ri) 

Elle combine à la fois la résistance transversale et la résistance superficielle d'un matériau, de manière 

à refléter les conditions réelles d'utilisation des matériaux [93]. 

 

Fig. II. 5 : Résistances volumique, superficielle et d’isolement électrique d’un matériau isolant  

 

II. 3. 5 Tension de contournement  

La tension de contournement est le seuil minimum de tension à partir duquel l’arc électrique se forme 

et joint les deux électrodes. 

Plusieurs facteurs peuvent influencer la tension de contournement, dont : 

• La nature et la polarité de la tension,  

• La longueur de la ligne de fuite de l'isolateur,  

• La forme des électrodes,  

• La conductivité volumique moyenne de la couche polluante, 

• La répartition de la couche de pollution, 

• Le profil de l'isolateur et les conditions climatiques. 

II. 4 Pollution  
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La pollution est un problème majeur à prendre en compte lors de la conception de l'isolement des 

lignes de haute tension en raison de la formation de couches conductrices sur les isolateurs, ce qui peut 

réduire la résistivité superficielle et la tension de contournement des isolateurs [94]. 

II. 4. 1 Sources et nature de pollution  

II. 4. 1. 1 Pollution naturelle 

Il existe deux types de pollution naturelle qui peuvent être identifier [95, 96] : 

II. 4. 1. 1. 1 Pollution marine 

Les équipements et les installations électriques en bord de mer sont susceptibles d'être affectés par 

l'accumulation de sel provenant des embruns transportés par le vent. Lorsque cette couche de sel 

devient conductrice en se mélangeant à l'humidité de l'air, un courant de fuite peut se former, entraînant 

la possibilité de formation d'arcs électriques et de contournement total des isolateurs. 

Cette pollution se distingue par le fait qu'elle est principalement composée de sels ioniques, en 

particulier le NaCl, et contient peu de matières insolubles [96, 97]. 

II. 4. 1. 1. 2 Pollution désertique 

Dans les régions désertiques, les tempêtes de sable déposent progressivement une couche de pollution 

sur les isolateurs, contenant des sels humidifiés qui augmentent leur conductivité. Cela peut provoquer 

l'apparition soudaine d'un courant de fuite et d'arcs partiels, pouvant entraîner un contournement de 

l'isolateur [98]. 

II. 4. 1. 2 Pollution industrielle 

Cette pollution provient de la dispersion de particules provenant d'usines métallurgiques, chimiques 

ou fonctionnant avec des combustibles fossiles, ainsi que des émissions des véhicules et des centrales 

thermiques [98, 99]. Ces particules se déposent sur l'isolateur sous forme de poussières peu 

conductrices, mais deviennent conductrices une fois humidifiées par la rosée ou la pluie fine, ce qui 

facilite le contournement de la surface de l'isolateur. 

II. 4. 1. 3 Pollution mixte 

La pollution mixte, qui est la forme la plus grave de pollution pour les ouvrages électriques, résulte de 

la combinaison de différentes pollutions précitées. Peu importe l'origine de cette pollution, elle entraîne 

la formation d'une couche électrolytique due à l'humidification d'un dépôt solide qui s'accumule 

progressivement à la surface des isolateurs. 

II. 4. 2 Pollution des isolateurs composites  

Même si une isolation est soigneusement choisie, elle n'est jamais à l'abri d'un incident. La gravité de 

la pollution d'un site peut varier en raison de l'installation d'une nouvelle usine à proximité, de la 

construction d'une route à proximité ou même d'événements météorologiques exceptionnels. Dans ces 
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cas, le dimensionnement initial des isolateurs peut devenir insuffisant et il est nécessaire de protéger 

les installations existantes contre les nouvelles sources de pollution [100]. 

II. 4. 2. 1 Formation et répartition des couches polluantes sur les isolateurs  

La formation et la répartition de la pollution sur la surface des isolateurs varient en fonction du profil 

des isolateurs, de leur hauteur, de leur disposition par rapport au sol (verticale, horizontale ou inclinée) 

et du niveau de tension appliqué. En règle générale, la pollution se concentre sur les éléments de la 

chaîne d'isolateurs du côté du conducteur de haute tension et dans les parties les mieux protégées contre 

les facteurs d’auto-nettoyage tels que le vent et la pluie. Ainsi, la répartition de la pollution le long des 

chaînes d'isolateurs n'est pas uniforme, surtout lorsque la longueur des chaînes d'isolateurs est 

importante [101, 102]. 

II. 4. 2. 2 Comportement des surfaces isolantes polymères sous pollution  

La pollution est un phénomène qui impacte négativement le fonctionnement des isolateurs haute 

tension. Lors de la sélection et du dimensionnement des isolateurs ou des chaînes d'isolateurs, Il est 

très essentiel de tenir compte de la pollution, car elle peut entraîner une diminution de la résistivité 

surfacique et donc de la tenue diélectrique des isolateurs. 

Il est crucial de comprendre le comportement des isolateurs en présence de pollution pour concevoir 

et exploiter efficacement des lignes électriques dans des zones polluées. En effet, il est donc important 

de comprendre les différents phénomènes de conduction qui se produisent dans ces conditions. 

Le brouillard et la condensation humidifient progressivement et sans délavage la surface de l'isolation 

contaminée, créant ainsi des conditions critiques. Les sels présents dans le dépôt polluant se dissolvent 

et forment un électrolyte conducteur qui favorise l'apparition d'un courant de fuite dès qu'un film 

conducteur se développe sur la surface isolante. Cette conductivité superficielle induite par la pollution 

modifie la répartition de la tension en fonction des contraintes présentes. Trois scénarios peuvent se 

produire dans ce contexte [103] : 

• Arc non localisé : L'arc électrique s'éteint rapidement pour se réamorcer à un nouvel endroit, 

et ainsi de suite. Ce phénomène peut être causé par la formation d'une zone sèche après passage 

d’un courant de fuite, ou par l'état de surface de l'isolateur. 

• Arc fixe : L'arc électrique peut rester fixer à la surface en se maintenant ou en se réamorçant 

au même endroit. Si la valeur du courant est faible, l'arc s'éteindra. En général, ce type d'arc 

provoque une dégradation du support isolant en raison de l'effet thermique, ce qui nécessite le 

remplacement de l'élément défaillant. 

• L'arc se propage et entraîne un contournement de l’isolation. 
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Il est très important de noter que les matériaux isolants polymères, même exposés à l’extérieur avec 

une condensation fréquente et soumis à une contrainte de tension spécifique relativement élevée de 0,7 

kV/cm, peuvent être utilisés pendant plus de 20 ans, lorsqu’ils sont traités avec des revêtements de 

surface adaptés tels que des peintures isolantes électriques [104]. 

Pour garantir une meilleure performance et fiabilité de l’isolation, Il est très nécessaire de tenir compte 

du dimensionnement de la ligne de fuite et de pouvoir d'isolement du matériau polymère dans des 

conditions de pollution très sévères [105 - 106]. 

II. 4. 3 Classification des sites pollués 

La composition de la pollution sur site peut varier en fonction des sources de contamination et des 

conditions auxquelles les isolateurs sont exposés. 

Selon la norme CEI815 (Tableau II. 2), la pollution peut être classée en quatre niveaux 

différents (Faible, Moyen, Fort, Très fort) en fonction de leur degré. 

Tab II. 2 :  Classification de la pollution selon le type d’environnement [107] 

 

Niveaux de 

pollution 

Exemples d’environnements typiques 

Faible - Zones sans industries et avec faible densité d’habitations équipées d’installations de 

chauffage.  

-Zones avec faible densité d’industries ou d’habitations mais soumises fréquemment aux 

vents et/ou pluies.  

- Régions agricoles.  

- Régions montagneuses. 

Moyen - Zones avec industries ne produisant pas de fumées particulièrement polluantes et/ou avec 

une densité moyenne d’habitations équipées d’installations de chauffage.  

- Zones à forte densité d’habitations et/ou d’industries mais soumises fréquemment aux 

vents et/ou à des chutes de pluies. 

- Zones exposées au vent de mer, mais pas trop proches de la côte. 

Fort - Zones avec forte densité d’industries et banlieues de grandes villes avec forte densité 

d’installation de chauffage polluant. 

 - Zones situées près de la mer, ou en tout cas exposées à des vents relativement forts 

venant de la mer. 

Très fort - Zones généralement peu étendues, soumises à des poussières conductrices et à des 

fumées industrielles, produisant des dépôts conducteurs particulièrement épais. 

- Zones généralement peu étendues, très proches de la côte et exposées aux embruns, aux 

vents très forts et aux polluants venant de la mer. 
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- Zones désertiques caractérisées par de longues périodes sans pluie, exposées aux vents 

forts transportant du sable et du sel et soumise â une condensation régulière. 

 

 

II. 4. 4 Facteurs climatiques Influençant la pollution des isolations 
 

Certains éléments climatiques et météorologiques peuvent impacter l'état de surface des isolations 

installées dans les systèmes électriques : 

• Le vent : en transportant des particules fines telles que les poussières et les sels marins, peut 

influencer la formation de dépôts polluants sur les isolateurs. Une faible vitesse de vent peut 

favoriser cette accumulation, tandis qu'une vitesse élevée peut agir comme un agent de 

nettoyage.  

• La température : joue également un rôle important, pouvant entraîner la condensation et 

l'humidification de la pollution en raison des variations de température jour/nuit. Cependant, 

des températures élevées peuvent assécher les dépôts et augmenter leur résistivité, améliorant 

ainsi le comportement des surfaces polluées. 

• L'humidité :  elle se forme tôt le matin et a un impact très négatif sur les performances des 

systèmes électriques en favorisant l'humidification des matériaux isolants contaminés et en 

augmentant la conductivité de la couche de pollution.  

• La pluie : les fines pluies ont un effet similaire à celui de l’humidité en arrosant les surfaces 

polluées, ce qui favorise l'adhérence de la pollution et l’augmentation de risque de formation 

d'un arc électrique. En revanche, les fortes pluies permettent de nettoyer les surfaces polluées 

[108]. 

II. 4. 5 Conséquences de la pollution 

Lorsqu'une isolation est légèrement polluée, un faible courant capacitif se produit en raison des faibles 

conductivités électriques de l'air, du matériau isolant solide et de la couche de pollution. Cependant, 

lorsque la couche de pollution est humidifiée, elle devient conductrice et génère un courant de 

conduction plus élevé, modifiant ainsi la répartition du potentiel électrique. Le champ électrique sur la 

surface isolante reste faible par rapport à la rigidité diélectrique de l’air. La conductivité superficielle 

due à la pollution influence la répartition de la tension en fonction des contraintes présentes [109]. Le 

claquage de l'air peut être atteint entre deux points de la surface isolante en raison de la formation d'un 

arc électrique qui crée un court-circuit sur une partie de la ligne de fuite de d'isolation [110]. La non 

uniformité de la répartition des dépôts polluants sur la surface isolante peut entraîner une baisse des 

performances de l'isolation en cas de pollution. Ce phénomène a toujours provoqué et continue 
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d’engendrer des défauts d'isolation au niveau des équipements électriques et des installations des 

consommateurs d'énergie électrique. 

II. 5 Vieillissement des isolations polymères  
 

Le processus de vieillissement des isolations polymères se manifeste principalement par une 

détérioration des propriétés électriques, mécaniques et chimiques du matériau, telles que 

l'augmentation des pertes diélectriques et la diminution de la résistivité et de l'hydrophobicité. Ces 

réactions interagissent souvent simultanément et s’influent mutuellement, ce qui détermine l'état final 

du matériau [111]. 

II. 5. 1 Mécanisme de vieillissement des isolateurs composites 

En raison des conditions extrêmes dans certaines régions, les isolateurs composites peuvent subir des 

dégradations qui peuvent entraîner une défaillance de l'équipement électrique. Par conséquent, les 

performances à court et à long terme des isolateurs composites sont ainsi un sujet de préoccupation. 

En effet, les défaillances des isolateurs composites peuvent entraîner divers problèmes qui perturbent 

la continuité du service des réseaux électriques. Ces problèmes incluent l'augmentation du courant de 

fuite, la diminution de la tension de contournement et la détérioration des propriétés mécaniques, qui 

sont des conséquences des processus de vieillissement influençant la durée de vie de l'isolateur. 

Chaque type de contrainte entraîne un processus de vieillissement spécifique, se traduisant par la 

dégradation de certaines caractéristiques du matériau (Fig. II. 6). 

 
Fig. II. 6 : Processus de vieillissement des isolateurs composites [112] 
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II. 5. 1. 1 Vieillissement chimique 

Les conditions climatiques telles que la chaleur, le rayonnement solaire et l'humidité contribuent à 

l'érosion de la surface de l'isolateur polymère et à la diminution de son caractère hydrophobe, ce qui 

entraîne une augmentation des pertes diélectriques, du courant de fuite et de la rugosité de la surface 

de l’isolateur [113, 114]. La dégradation des polymères dans ce cas est principalement due à 

l'exposition au rayonnement ultraviolet, qui provoquent la rupture des chaînes moléculaires et altèrent 

les propriétés du matériau. Ce processus de dégradation, appelé photo-oxydation, est un facteur majeur 

dans la détérioration des polymères. 

Lorsqu'un polymère est exposé à des températures élevées pendant une période prolongée, cela 

déclenche un processus de dégradation thermochimique qui entraîne la rupture des liaisons chimiques 

de sa structure. Cela peut provoquer diverses réactions telles que la fragmentation des chaînes ou la 

réticulation. Cependant, la dégradation par hydrolyse se produit lorsque le matériau subit une diffusion 

d'eau et le processus se déroule lentement à température ambiante. Ce mécanisme commence par 

l'absorption d'eau par le polymère, suivi de l'hydrolyse qui entraîne une fragmentation moléculaire du 

matériau. 

II. 5. 1. 2 Vieillissement Biologique 

Les isolateurs composites comme ils sont composés de matériaux organiques, ils peuvent être 

vulnérables aux attaques d'organismes biologiques tels que les algues, les champignons et le lichen. 

Ces micro-organismes provoquent la détérioration de l'isolateur en entraînant des phénomènes tels que 

l'encrassement, la dégradation du matériau, la bio-corrosion, l'hydratation, la décoloration, 

l'augmentation du courant de fuite et une diminution pouvant atteindre 30% de la tension de 

contournement [115]. 

Pour éviter l’altération des isolateurs, des additifs sont incorporés aux polymères pour les rendre plus 

résistants à la biodégradation [117]. L'ajout de retardateurs de flamme comme le zincborhydrate 

permet de prévenir la formation de champignons [116]. Tandis que Gubanski et al [115] ont suggéré 

d'ajouter des biocides en tant qu'ingrédients actifs. 

II. 5. 1. 3 Vieillissement électrique 

L'action combinée des contraintes environnementales et électriques sur une isolation entraîne un 

processus de vieillissement, l'une des principales causes de défaillance du système d'isolation.  

Le vieillissement électrique se manifeste par une dégradation des propriétés diélectriques du matériau 

isolant soumis à une contrainte électrique (champ électrique) relativement élevée sur une longue 

période lorsque sa surface est recouverte d’une couche de pollution. Cette dégradation se caractérise 

par une augmentation des pertes diélectriques et une diminution de la résistivité transversale et 

longitudinale du matériau. Les impuretés, telles que les vacuoles de gaz ou les particules à la surface 
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du diélectrique, favorisent l’apparition des décharges partielles qui peuvent conduire à l'érosion et à la 

rupture du matériau à long terme [117]. 

Plusieurs modèles ont été développés pour décrire le processus de vieillissement des surfaces 

diélectriques polymériques. Kloes et al [118] ont défini le vieillissement en deux stades : prématuré et 

avancé. Kaltenborn et al [119] quant à eux, ils ont divisé le processus de vieillissement des matériaux 

composites en trois périodes : le vieillissement à court terme, le vieillissement transitoire et tardif (Fig. 

II. 7). 

 

Fig. II. 7 : Processus de vieillissement des surfaces polymères [119] 
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II. 5. 1. 3. 1 Phase de vieillissement à court terme    

La surface polymérique reste fortement hydrophobe à ce stade, ce qui lui confère une grande résistance. 

Cependant, des décharges électriques peuvent être observées en raison de la déformation des gouttes 

sous l'effet du champ électrique, entraînant leur coalescence et la formation d'un film d'eau permettant 

le passage du courant électrique. 

II. 5. 1. 3. 2 Phase transitoire 

Pendant cette étape, une intensification des décharges partielles et du courant de fuite est observée. La 

détérioration des propriétés de surface se poursuit tout au long de cette phase. 

II. 5. 1. 3. 3 Phase tardive du vieillissement 

Pendant cette période, les dommages causés à la surface du matériau augmentent, et le film d'eau en 

surface devient permanent, étendu et stable. L'effet couronne contribue également à l'altération de 

l'isolateur en raison de la formation de HNO3, qui a comme effet de dissoudre le polymère [107]. 

Le processus de vieillissement électrochimique est principalement causé par l'application prolongée 

d'une tension continue et d'une tension alternative à basse fréquence. Le courant de fuite circulant à 

travers le diélectrique est de nature électrolytique provoque le transfert d'ions, qui peuvent être 

métalliques ou non. Les ions non métalliques se déchargent au niveau des électrodes et peuvent réagir 

avec le diélectrique pour former des substances actives. Les ions métalliques, une fois neutralisés, 

peuvent pénétrer dans le diélectrique et former des chemins conducteurs. Pendant le vieillissement 

électrochimique, la température du diélectrique augmente, ce qui entraîne une augmentation de sa 

conductivité et active les réactions chimiques responsables du vieillissement [119]. 

II. 5. 1. 4 Vieillissement mécanique 

Plusieurs études ont révélé que l'accumulation de neige et de glace sur les lignes électriques peut 

entraîner la formation de microfissures dans les isolateurs, favorisant ainsi le phénomène de 

cheminement électrique. Ce processus conduit à une détérioration irréversible du matériau en raison 

de décharges électriques, même en l'absence d’humidité (Etat sec) [120, 121]. D'autres recherches 

[122] ont montré que la distribution du champ électrique est très impactée par l'effet combiné du vent 

et de la pluie, ce qui favorise la formation de décharges et contournement de l'isolateur. 

II. 5. 3 Méthodes de vieillissement des isolateurs composites 

Le vieillissement consiste à soumettre un isolateur à des contraintes similaires à celles qu'il 

rencontrerait dans son environnement de service réel, afin d'évaluer ses propriétés après une période 

bien déterminée. Cette période peut être de longue ou de courte durée, définissant ainsi le 

vieillissement à long ou à court terme. 

Il existe diverses approches pour tester le vieillissement des isolateurs. Certaines sont naturelles, 

impliquant l'exposition de l'équipement à un environnement extérieur pendant une durée de temps pour 
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évaluer ses propriétés. D'autres méthodes, dites artificielles, consistent à soumettre les isolateurs à un 

environnement simulé dans une enceinte spécialement conçue à cet effet. 

II. 5. 3. 1 Vieillissement naturel 

Plusieurs études ont été menées en utilisant des objets d'essai vieillis naturellement. Certaines de ces 

études ont impliqué la mise en place de stations d'essai où les isolateurs sont soumis à la tension 

d'exploitation et exposés aux conditions environnementales de la région où l'équipement sera installé 

[123, 124]. Ces recherches ont révélé que quelques critères de validation des isolateurs composites 

définis à partir de certaines normes ne sont pas adaptés à tous les environnements d'exploitation. 

D'autres recherches ont examiné des isolateurs utilisés dans des conditions réelles pendant plusieurs 

années pour étudier en détail le comportement de l'équipement tout au long de sa durée de vie [125, 

126]. Cette durée de vie a été estimée grâce à des algorithmes spécifiques et diverses méthodes 

statistiques [127]. 

II. 5. 3. 2 Vieillissement artificiel 

Ce type de vieillissement peut être réalisé de manière non accélérée en recréant les conditions 

d'exploitation en laboratoire afin de les contrôler plus efficacement et de faciliter les mesures 

nécessaires pour évaluer l'isolateur. Cette approche présente l'avantage de ne pas dépendre des cycles 

naturels et les variations saisonnières. Cependant, elle nécessite une mobilisation des ressources et 

moyens pendant une période importante de temps et n'est donc pas recommandée pour évaluer le 

comportement à long terme d'un équipement. D'autres méthodes de vieillissement accéléré ont été 

développées pour réduire le temps du processus de vieillissement. Elles consistent à appliquer des 

contraintes plus élevées que celles rencontrées naturellement, tout en veillant à ne pas les rendre 

excessives pour ne pas dénaturer le mécanisme de vieillissement. Plusieurs procédures ont été mises 

au point par différents auteurs et organismes pour simuler au mieux les contraintes subies par les 

systèmes d'isolement étudiés. Des organismes internationaux tels que l'IEEE, la CEI, l'ANSI, l'ISO, 

l'ASTM ou le NEMA ont publié des normes concernant les procédures de vieillissement accéléré, 

disponibles dans [128, 129]. 

Perrot [130] a démontré qu'il existe une forte corrélation entre le vieillissement naturel des isolateurs 

et celui simulé selon la norme CEI. De son côté, Riquel [131] a montré que le vieillissement accéléré 

provoque des effets similaires à ceux observés lors d'une exposition aux conditions naturelles. Il a 

introduit le concept de ratio d'accélération, qui correspond au rapport entre le temps de test et le temps 

équivalent de vieillissement. 
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Il est possible de mentionner parmi les techniques de vieillissement accéléré : 

II. 5. 3. 2. 1 Test de résistance à l’acidité  

Lors de cette expérience, les échantillons sont exposés à des solutions acides telles que l'acide 

sulfurique et l'acide nitrique. Toute modification physico-chimique est observée attentivement tout au 

long de ce test [107]. 

II. 5. 3. 2. 2 Test de l’hydrolyse 

L'hydrolyse est évaluée en exposant l'échantillon à de l'eau bouillante, puis en surveillant la surface du 

matériau à l'aide de spectroscopie infrarouge pour détecter tout changement physico-chimique [107]. 

II. 5. 3. 2. 3 Vieillissement aux rayons ultraviolets  

Les enceintes de vieillissement utilisent des sources artificielles de rayons ultraviolets comme les 

lampes xénon, fluorescentes ou aux halogénures métalliques pour accélérer le processus de 

vieillissement [132]. Elles permettent de contrôler l'exposition à la condensation, à l'humidité relative 

et à la température afin de recréer les conditions de vieillissement souhaitées. 

Il est possible d'utiliser deux types de lampes présentant des caractéristiques spectrales distinctes. Les 

lampes UV-B, dont l'irradiance maximale se situe à 313 nm, ont leur énergie concentrée entre 280 nm 

et 360 nm. Cependant, il a été observé que ces lampes ne reproduisent pas de manière fidèle le 

processus de vieillissement naturel, car les mécanismes de vieillissement induits par leur exposition 

diffèrent de ceux observés dans des conditions réelles. En revanche, les lampes UV-A, qui ont un pic 

d'émission autour de 340 nm, peuvent simuler de manière plus précise les rayonnements solaires 

directs, avec une irradiation maximale de 1,55 W/m² [133]. 

Selon la littérature [134 -136], il est estimé que 200 heures de test sont équivalentes à une année de 

service dans des conditions normales d'utilisation, en tenant compte du vieillissement principalement 

causé par les rayons UV. Cependant, il est important de prendre en considération la zone géographique 

où l'isolateur est censé être utilisé lors du calcul de cette équivalence. 

II. 5. 3. 2. 4 Test de résistance à l’ozone 

Etant donné que l'ozone provoque la création d'acide nitrique qui endommage la surface de l'isolateur, 

il est indispensable de réaliser un test de résistance à l'ozone pour évaluer l'efficacité du matériau. Pour 

ce faire, les échantillons sont placés dans une enceinte hermétique reliée à un générateur d'ozone afin 

de garantir une concentration de gaz adéquate. Les modifications physico-chimiques du matériau sont 

ensuite surveillées [107]. 
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II. 5. 3. 2. 5 Vieillissement thermique 

Ce test consiste à placer les échantillons dans un four Thermo-régulé et à surveiller l'évolution de leurs 

caractéristiques physico-chimiques tout au long du test [131]. 

La norme CEI 216 [137] fournit des directives pour identifier les caractéristiques et élaborer les 

protocoles d'essai de résistance thermique des matériaux isolants électriques. Une approche alternative 

appelée méthode du processus de vieillissement égalisé (EAP), décrite dans la référence [138], est 

utilisée pour analyser la résistance thermique des isolants solides. 

Ces méthodes demandent un investissement de temps conséquent, généralement de l'ordre de plusieurs 

milliers d'heures. Afin d’économiser du temps, certains chercheurs ont exploré des techniques de 

vieillissement très accéléré (VTA) qui permettent de réduire ce temps à 500 heures. 

II. 5. 3. 2. 6 Vieillissement en chambres climatique a contraintes variables  

Plusieurs études [139-141] ont été menées pour analyser les effets combinés de diverses contraintes 

sur le comportement des isolateurs composites. Des chambres climatiques ont été utilisées pour 

reproduire les différentes contraintes environnementales telles que le champ électrique, le 

rayonnement ultraviolet, le brouillard, la température, la pollution, etc. 

 

II. 6 Conclusion   

Les caractéristiques des surfaces polymériques mettent en évidence l'importance de l'intégration des 

isolateurs composites dans les réseaux de transport et de distribution d'énergie électrique. 

L'hydrophobicité étant la caractéristique principale de ces surfaces, le processus de perte et de 

récupération de cette propriété reste un défi complexe.  

Les performances des isolateurs composites en cas de pollution ou en présence de gouttelettes d'eau 

diffèrent considérablement de celles des isolateurs céramiques ou en verre. 

La pollution des isolations est un facteur essentiel dont il faut tenir compte dans la conception des 

lignes électriques et des équipements dans le domaine de haute tension. 

L'analyse de l'évolution du comportement des isolateurs au fil du temps en fonction des conditions 

environnementales est un sujet crucial qui fait l'objet de nombreuses recherches. Des expériences ont 

été menées pour bien comprendre les mécanismes responsables de la dégradation des propriétés 

électriques, mécaniques et physico-chimiques des isolateurs composites. Ces études permettent 

d'estimer la fiabilité et la durée de vie de ces isolateurs. 
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CHAPITRE III : DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET 

TECHNIQUES DE MESURE 

 

III.1 Introduction 
 

Dans le but d’étudier la performance d'une isolation en silicone sous pluie et brouillard salin et d’établir 

une relation entre le degré de mouillage de la ligne de fuite d’une isolation et l’angle d’inclinaison de 

ses ailettes par rapport à l’horizontale, plusieurs travaux et mesures ont été effectués au niveau du 

laboratoire de haute tension de l'université A. Mira de Bejaia en Algérie et celui de l'université des 

sciences appliquées de Zittau en Allemagne. 

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différents dispositifs expérimentaux permettant de simuler les 

conditions environnementales auxquelles l’isolation sera exposée et les différentes techniques de 

mesure des propriétés électriques, mécaniques et chimique de l'isolation. 

 

III. 2 Isolation sous pluie  

III. 2. 1 Dispositifs expérimentaux sur site et au laboratoire et techniques de mesure     

  
Comme matériau de l’isolation, le choix est porté sur de la silicone [142, 143]. Sa géométrie ressemble 

à une demi-ailette et la longueur de sa ligne de fuite est égale à 6 cm (Fig. III. 1). Les échantillons de 

cette isolation ont été découpés d’un isolateur neuf en silicone à 3 ailettes alternées. Cet isolateur a été 

offert par la Société Algérienne d´Electricité et de Gaz (SONELGAZ) de Sétif au Laboratoire de Génie 

Electrique de l´Université de Bejaia (LGEB) pour la recherche. Cet isolateur provenait du fabricant et 

fournisseur allemand Wacker Chemie (Germany). 

 
Fig. III. 1 :  Emplacement de quatre secteurs (S1, S2) et (S3, S4) sur deux lignes de fuite d’une demi-ailette en silicone 

recouverte de gouttes d’eau de pluie naturelle 
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Afin de permettre la comparaison du taux d’humidification du haut et du bas de deux lignes de fuite 

distinctes de la même isolation, quatre secteurs de 1 cm2 de surface chacune ont été choisis et leur 

localisation sur la surface de l’isolation est illustrée par la figure III. 1. Le choix de leur emplacement 

a été fait de telle sorte qu’un secteur soit posé à chaque extrémité de la ligne de fuite de l’isolation en 

allant du centre vers la périphérie de la demi-ailette. 

Pour une durée donnée du temps d’exposition des échantillons à la pluie naturelle, des mesures 

nécessaires ont été effectuées sur les caractéristiques des gouttes d’eau formées sur chacun des quatre 

secteurs selon leur taille (grande, moyenne et petite) et leur nombre. Afin de s’assurer de la 

reproductibilité des grandeurs quantifiées, ces mesures ont été effectuées durant trois périodes 

temporelles distinctes de pluie naturelle. Durant chacune de ces trois périodes temporelles retenues, 

une quantité d’eau de pluie a été recueillie dans un sceau et sa conductivité électrique a été mesurée à 

l’aide d’un conductimètre à sonde mobile. Sa valeur est de 30 µS/cm. Elle est pratiquement identique 

pour les trois périodes.                  

Le volume de toutes les gouttes d’eau recensées sur chacun des quatre secteurs de l’isolation est mesuré 

à l’aide d’une seringue graduée en microlitre (Fig. III. 2).  

 

                   

Fig. III. 2 :  Mesure du volume des gouttes d’eau de pluie naturelle à l’aide d’une seringue graduée en microlitre 

 

L´intervalle du temps de pause entre le prélèvement d’un échantillon et sa nouvelle exposition à la 

pluie naturelle est supérieur à 12 h. Celui-ci a été choisi afin de permettre à l´échantillon utilisé de 

retrouver totalement l´hydrophobie de sa surface avant sa nouvelle exposition [144]. Pour accélérer ce 

retour d’hydrophobie, tous les échantillons sont déposés, après leur nettoyage à l’isopropanol, dans un 

dessiccateur en fin de chaque série de mesure.  

La variation de l’angle d’inclinaison de l’isolation par rapport à l’horizontale () est obtenue sur site 

au moyen d’un dispositif illustré par la figure III. 3. Un support, de (100 x 100 x 80) cm3 de dimensions, 
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a été réalisé en bois. Il est peint de plusieurs couches de vernis afin de ne pas absorber les gouttes d’eau 

de pluie naturelle atterrissant sur celui-ci. Sa base supérieure est munie de 5 tiges cylindriques 

rotatives. Sur chacune de ces tiges sont placées huit plaquettes en bois de (12 x 12) cm2 et espacées de 

10 cm le long de la tige. Sur leur surface supérieure sont fixés les échantillons en silicone.  

 

Fig. III. 3 : Dispositif à cinq tiges cylindriques rotatives assurant la variation de l’angle d’inclinaison par rapport à 

l’horizontale de l’isolation en silicone 

 

La fixation d’un angle d’inclinaison bien déterminé de l’isolation peut être obtenue en tournant la tige 

à une position correspondant à l’angle choisi. Les tiges sont numérotées de gauche à droite et les angles 

d’inclinaison affichés sont illustrés par la figure III. 3. Par exemple, pour la tige 1,  = 0 ° et pour la 

tige 5,  = 90 °. Le phénomène d’impact des gouttes d’eau de pluie naturelle sur la surface des 

isolations et leur constellation résultante, ont été filmés durant chaque période de pluie à l’aide d’une 

caméra et enregistré sur PC. 

Afin de reproduire au laboratoire la constellation des gouttes d’eau de pluie naturelle et leur volume 

résultant, des essais ont été effectués sur des isolations en silicone de même nature que celles utilisées 

sur site. Elles sont parallélépipédiques de dimensions (11 x 11 x 0.6) cm3 et délimitées par une 

géométrie d’électrodes planes à champ électrique quasi uniforme (Figs. III.  4a et 4b).  

Ces surfaces en silicone sont des produits conçus à base de caoutchouc à haute température de 

vulcanisation. La substance est mélangée à de l’aluminiumtrihydrat à un taux de 4 à 5 %. L’angle de 

contact statique d’une goutte d’eau de 5 µl de volume reposant sur sa surface est estimé à la 104 ° 
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selon l’entreprise allemande Wacker Chemie, fournisseur et fabriquant de ces échantillons[142, 143]. 

Lors de cette étude, le nombre d’éprouvettes est pris égal à 20. 

Les électrodes sont en fer, dont l’une est reliée à la terre et l’autre à la haute tension. La largeur (l) des 

électrodes est de 8 cm, leur diamètre (e) est de 2 cm et leur rayon de courbure (rc) est égal à 1 cm. La 

base des électrodes est découpée en dents d’épaisseur égale à 0.2 cm. Elles sont espacées de 1.5 cm 

afin de faciliter l’évacuation à l’extérieur des gouttes d’eau entrant en leur contact (Fig. III. 4b). La 

ligne de fuite totale de l’isolation (Lc) entre les électrodes est fixée à 6 cm tout au long des essais 

effectués (Fig. III. 4a). Le point d’impact de chaque goutte d’eau sur la surface de l’isolation a été 

repéré au préalable à l’aide d’une teinte noire isolante. L’arrangement en zigzag symétrique des gouttes 

d’eau sur la surface interélectrode de l’isolation est décrit par les paramètres (Ldd), (Lde) et (lrr) (Fig. 

III. 4a). La première grandeur correspond à la distance entre deux gouttes d´eau adjacentes reposant 

sur la ligne de fuite de l’isolation (Lc). La deuxième est définie comme étant la distance séparant une 

goutte d’eau de l’électrode sous tension ou mise à la terre et la troisième comme étant celle qui est 

comprise entre deux rangées successives sur la largeur de l’isolation. Elles sont maintenues constantes 

tout au long des essais effectués dans cette étude. Leurs valeurs sont respectivement : Ldd= 1 cm, Lde= 

1 cm et lrr= 2 cm. 

Les résultats de l’effet de la variation de ces paramètres sur la performance électrique en AC et DC de 

la même isolation en position horizontale ont été déjà publiés sous les références [145, 146].  

 

 

Fig. III. 4 : Arrangement en zigzag de gouttes d'eau sur un échantillon de silicone délimité par deux électrodes ; a) 

Dispositif expérimental, b) Électrodes HV et de masse dentées, c) Pipette graduée, d) Ajustement du volume de 10 à 100 

µl 

 

Les essais effectués au laboratoire se rapportent aux mesures du volume et du nombre de gouttes d’eau 

résiduelles le long de la ligne de fuite de l’isolation en fonction de l’angle de son inclinaison hors ou 
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sous un niveau de tension alternative variable. De plus sa tension résultante de contournement a été 

quantifiée. Le volume des gouttes d’eau et leur dépôt sur la surface isolante ont été effectués à l’aide 

d’une micropipette (Fig. III. 4c). Le volume des gouttes d’eau choisi est pris quasiment égal à celui 

trouvé lors des mesures effectuées sous pluie naturelle (45, 60, 90 et 120) µl. La conductivité électrique 

des gouttes d’eau est fixée égale à 30 µS/cm [147]. Pour des raisons de simulation, sa mesure a été 

réalisée à l’aide du même conductimètre à sonde mobile. Sa valeur est réglée en lui ajoutant du sel de 

cuisine de telle sorte qu’elle soit la même que celle des gouttes d’eau de pluie naturelle.  

Le dispositif permettant la variation de l’angle d’inclinaison (α) de l’isolation par rapport à 

l’horizontale est illustré par la figure III. 5.  

L’isolation est immobilisée sur la paroi de base supérieure du dispositif. Celle-ci est reliée à une rotule 

lui permettant de décrire un angle (), compris entre 0 et 90 °. La fixation d’un angle d’inclinaison 

quelconque peut être obtenue au moyen de deux tiges. Celles-ci passent par des trous réalisés sur ses 

deux faces verticales opposées afin de bloquer la paroi à une position correspondant respectivement 

aux angles extrêmes suscités (Figs. III. 5a et 5c). La figure 5b donne la position correspondant à l’angle 

d’inclinaison quelconque 0 °    90 °. Le dépôt des gouttes d’eau sur l’échantillon est effectué au 

préalable en position horizontale de l’isolation (Fig. III. 5a). Ensuite, la paroi sur laquelle repose le 

matériau est tournée lentement puis immobilisée au moyen des deux tiges à l’angle d’inclinaison 

choisi. 

 
Fig. III. 5 : Dispositif à paroi supérieure rotative assurant la variation de l’angle d’inclinaison () de l’isolation par 

rapport à l’horizontale a)  = 0 °, b) 0 °    90 °, c)  = 90 ° 

 

Le modèle expérimental et les circuits électriques de mesure des différents niveaux de tension 

appliqués à l’isolation et de visualisation de la décharge électrique évoluant sur sa surface sont illustrés 



                                                     

CHAPITRE III                                                         DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET TECHNIQUES DE MESURE 

                             

54 

 

par la figure III.  6. 

 

Fig. III. 6 : Schéma de mesure de niveau de tension appliquée à l’isolation et de visualisation de la décharge électrique 

évoluant sur sa surface (Tr : Transformateur ; AC : Appareil de commande de la tension d’essai ;  

Vcr : Voltmètre de crête, Oe : Objet d’essai ; Cam : Caméscope ; PC : Ecran Ordinateur 

 

 

Le circuit de mesure de la tension appliquée à l’isolation est connecté aux bornes du secondaire d´un 

transformateur haute tension (0.08 A/135 kV) (Fig. III. 6). La sortie du transformateur est reliée au 

diviseur capacitif (C1/C2) à travers la résistance d´affaiblissement de courant (Ra). Le voltmètre de 

crête (Vcr), à affichage numérique, est branché aux extrémités de la capacité basse tension (C2) du 

diviseur capacitif suscité. L’objet d´essai (Oe) est connecté aux bornes du diviseur capacitif (C1/C2). 

Le circuit de visualisation comprend une caméra rapide (Cam) et un PC. La caméra permet 

l´enregistrement des phénomènes électrohydrodynamiques des gouttes d’eau et des diverses séquences 

de développement de la décharge électrique résultante évoluant sur la surface hydrophobe recouverte 

de ces perles d’eau. Le PC permet le traitement d´images à l´aide d´un logiciel Vidéo studio 11. Afin 

de déterminer le taux d’humidification de la ligne de fuite de l’isolation, la tension est appliquée à 

celle-ci par niveaux. La valeur du niveau de tension est obtenue par variation automatique de la rampe 

de tension à une vitesse constante et égale à 4 kV/s. Ce niveau de tension est amené ensuite sur une 

sphère de 30 cm de diamètre et reposant sur un support isolant de 100 cm de hauteur. Une fois chargée, 

cette sphère est connectée à l’objet d’essai par le biais d’un interrupteur approprié. Deux niveaux de 

tension (10 et 28 kV), inférieurs à celui de son contournement, ont été choisis. Dans le cas de la 

détermination de la performance électrique de l’isolation, la tension d’essai est augmentée 

automatiquement à vitesse de la rampe constante (4 kV/s) jusqu’au contournement de sa surface totale. 

Après chaque essai, le volume des diverses gouttes d’eau résiduelles adhérant encore à la surface du 
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matériau est mesuré à l’aide d’une seringue micrograduée. Pour chaque paramètre d'influence étudié, 

une série de 20 essais a été réalisée et la valeur retenue de la tension de contournement de l'isolation 

est la moyenne arithmétique de toutes celles obtenues sur la même série de mesures. Le calcul de la 

valeur moyenne et de l’écart type de la tension de contournement de l’isolation en silicone en fonction 

de chaque paramètre d’influence a été effectué sur la base des équations 1 et 2 [148] : 

 

                                                                                                                                        (1) 
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                                                                                                              (2) 

 

Où Ufm est la moyenne de la tension de contournement mesurée de l'isolation (kV) ; Uifm est la tension 

appliquée obtenue lors de l'essai au temps i (kV) ; N est le nombre total de fois que l'essai est valide, 

N = 20 ; RSD est l'écart-type relatif du résultat de l'essai. 

La tension de contournement des isolateurs est affectée par la température (θ), la pression (P) et 

l’humidité (H) de l’air environnant [138]. A cause de la dispersion des valeurs de tensions de 

contournement des échantillons, mesurées sur différentes périodes, celles-ci doivent être ramenées aux 

mêmes conditions climatiques. Tous les résultats obtenus dans cette étude ont été ramenés aux 

conditions normales suivantes (θ0 = 20 °C, P0= l00 kPa et H0= 11 g/m3) conformément aux formules 

et abaques existant dans la littérature [148]. 

                                                                                                                                   (3) 

Ufm : Tension de contournement mesuré à température θ, pression P et humidité H ; 

Uf : Tension de contournement sous conditions normales (θ0, P0 and H0) ; 

KH : Facteur de correction relatif à l’humidité. Sa valeur est déduite des abaques donnés dans la 

référence [148]. 

Kd : Facteur de correction relative à la température et pression dont l'expression a la forme : 

                                                                                                                                (4) 

Où P (pression) est en kPa et θ (température) en ° C. 

La bonne répétition des techniques de mesure nous a permis d'avoir une erreur relative maximale égale 
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à 5 % de la valeur moyenne arithmétique. 

Une pause d’une durée supérieure à 12 heures est observée entre deux essais successifs sur une même 

éprouvette dans le but de restaurer l’hydrophobie de la surface de l’échantillon après sa mise sous 

tension [144]. Afin d’accélérer le processus, les vingt échantillons sont toujours placés dans un 

dessiccateur après leur nettoyage à l’isopropanol au bout de chaque série d’essais.  

III. 2. 2 Isolation sous brouillard salin 

III. 2. 2. 1 Préparation des échantillons 

Des échantillons en élastomère silicone (POWERSIL XLR 600 A/B), fabriqués et fournis par 

l’entreprise Allemande Wacker Chemie ont été utilisés dans cette investigation. Pour chaque angle 

d’inclinaison (0°, 30°, 45°, 90°) de l’isolation par rapport à l’horizontal, l’analyse est effectuée sur 4 

éprouvettes plates (Sa1, Sa2, Sa3, Sa4) de dimensions (10 * 5 * 0.6) cm3 (Fig. III. 7). Le choix est porté 

sur ce type de matériau en raison de sa résistance au vieillissement, aux rayons UV et aux produits 

chimiques, ce qui le rend adapté à une utilisation dans des environnements difficiles. Le POWERSIL 

XLR 600 possède aussi des excellentes propriétés hydrophobes et son angle de contact statique (ACS) 

avec une goutte d’eau de 5 µl de volume mesuré au laboratoire à l’aide d’un goniomètre est égale à 

108 °. 

 

               

  Fig. III. 7 : Echantillon XLR600 fixé à un dispositif                      Fig. III. 8 : Angle de contact statique de XLR600 

                   incliné de 30° par rapport à l’horizontal 
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III.2. 2. 2 Mesure des propriétés diélectriques et mécaniques de l’isolation 

 

a) Propriétés diélectriques  

La mesure des propriétés diélectriques telles que la permittivité ε, la perte diélectrique tanδ, la capacité 

et l'impédance de ces échantillons suivant les méthodes de mesures décrites par la norme CEI 62631-

2-1 [149], est effectuée sur des éprouvettes de 1 mm d'épaisseur en adoptant la méthode de 

spectroscopie dans le domaine des fréquences (FDS), à l’aide de l’analyseur de matériaux diélectriques 

SPECTANO 100 d’OMICRON Lab, illustré en figure III. 9. Cet appareil combine l'analyse dans le 

domaine temporel et l'analyse dans le domaine fréquentiel dans une large gamme de fréquences de 20 

μHz à 5 kHz en un seul appareil et fournit une gamme de tension de sortie de 100 mV à 200 V [150]. 

 

 

Fig. III. 9 :  SPECTANO 100 [150] 

 

                     

Fig. III. 10 : Porte échantillon avec anneau de garde                Fig. III. 11 : Echantillon avec surface non uniforme [150] 
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Le porte-échantillon représenté en figure 10, présente une configuration d'électrodes à plaques 

parallèles avec anneau de garde. Son raccordement au SPECTANO 100 est montré en figure III. 12. 

L’anneau de garde sert à écarter l’influence des capacités parasites pouvant être créer au bord de 

l’échantillon lors de la mesure des propriétés diélectriques du matériau sans protection. La présence 

de contaminations conductrices ou d’humidité sur la surface de l’échantillon ou la cellule d’essai peut 

affecter significativement les propriétés diélectriques mesurées. Par conséquent, la cellule d'essai et 

ses électrodes ou surfaces de contact doivent être nettoyées avant la mesure. La taille de l’échantillon 

doit être suffisamment grande pour permettre sa mesure avec la précision requise. Cependant son 

épaisseur doit être faible afin de réduire les effets de bord, la polarisation et la dispersion, ce qui permet 

d’avoir des mesures plus fiables. La surface de l'échantillon doit être plane en tout point. En effet, si 

la surface du matériau d'essai n'est pas plane (Fig. III. 11), un espace d'air entre l'électrode et la surface 

de l’échantillon provoque des erreurs de mesure. Les résultats de mesures obtenus en fonction de la 

fréquence sont donnés dans le tableau III. 1. 

 

 

 

 

Fig. III. 12 : Raccordement du SPECTANO 100 au porte échantillon avec anneau de garde [150] 
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Tab. III. 1 : Résultats de mesure des propriétés diélectriques 

Fréqu-

ence 

[Hz] Tanδ ε' ε'' |Z| [Ω] 

Phase 

de Z 

[°] |Y| [S] 

Cp 

[F] 

Rp 

[Ω] 

c' 

[F] 

c'' 

[F] R [Ω] 

X 

[Ω] 

20 6. 10-4 3.032 0.0019 14.107 89.96 

6.89E-

09 

5.48

E-

11 

2.238

E+11 

5.48

E-

11 

-

3.56

E-14 9.103 

-14. 

107 

50 15.10-4 3.029 0.0046  6.107 89.91 

1.72E-

08 

5.48

E-

11 

3.752

E+10 

5.48

E-

11 

-

8.48

E-14 8.103 

-5. 

107 

1000 3.10-4 3.029 0.0009 0.3.107 89.98 

3.44E-

07 

5.48

E-

11 

9.091 

E+9 

5.48

E-

11 

-

1.75

E-14 9.102 

-2. 

106 

 

b) Propriétés mécaniques 

Les isolateurs des lignes aériennes sont souvent exposés à des vents forts, des vibrations et des 

températures extrêmes. Pour assurer la fiabilité et le bon fonctionnement du système dans lequel ils 

sont employés, la connaissance des propriétés mécaniques du matériau utilisé pour concevoir des 

isolateurs rigides et capables de supporter des charges mécaniques auxquelles ils sont soumis sans se 

cassés et se déformés est indispensable. 

Pour bien caractériser le comportement de l’isolant, l’effet de traction est déterminé sur des 

échantillons en Elastomère silicone (XLR 600) en appliquant une force de traction suivant la norme 

ASTM D412 [151] à l’aide d’une machine d’essais des matériaux statiques de marque Zwick Roell 

(Fig. III. 13). Dix éprouvettes de 2 mm d’épaisseur ont été découpées en utilisant une coupe haltère 

ISO 37 Type 2 (Dumbbell Cutter ISO 37 Type 2). La forme et les parties essentielles de l’éprouvette 

sont illustrées par la figure III. 14. 

 

Fig. III. 13 : Effet de la force de traction sur l’échantillon XLR600 et son allongement jusqu’à sa rupture 
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Fig. III. 14 : Eprouvette de traction XLR600, A = 75 mm ; B = 12.5 ± 1mm ; C = 25 ± 1 mm ; D = 4 ± 0.1 mm ; E = 8 

± 0.5 mm ; F = 12.5 ± 1 mm 
 

L'échantillon est caractérisé par une partie utile centrale, à section constante D, et de longueur initiale 

C. Sous l'effet d'une force uniaxiale F, le matériau est soumis à une contrainte uniforme dans la partie 

utile. Pendant l'essai, la machine assurera une déformation ΔL et une élongation de la partie utile à 

vitesse constante de 500 ± 50 mm/min, jusqu’à la rupture de l’éprouvette. Les extrémités de 

l'échantillon servent à la fixation dans les mors de la machine d'essai. Les résultats de mesures fournis 

par les capteurs de la machine sont donnés sous forme d’une courbe nommée : courbe brute de traction, 

telle que l’axe des ordonnées est la force de traction F, mesurée en Newtons et l’axe des abscisses est 

l’allongement absolu ΔL donné en millimètres. Comme les résultats dépendent trop des dimensions de 

l’échantillon, cela nous conduit à dire que cette courbe n’offre pas beaucoup d’intérêt et sa 

transformation en courbe nominale ou conventionnelle de traction à partir des résultats obtenus 

(Tableau III. 2) est nécessaire. La courbe nominale de traction se trace avec :  

• En ordonnée la contrainte de traction  𝑇 = 𝐹
𝐴      

            (MPa) ou (N/mm2)                         (5) 

• En abscisse la déformation relative   ⅇ = 𝛥𝐿
𝐿0

            (%)                                                       (6) 

Tab. III.  2 : Résultats de mesure de traction 

 

 

 

 

 

 
Légende 

Échantillons-

Nr. 

F 

N 

TM

Pa 

Allongement à force 

maximale 

mm 

Allongement à la 

rupture 

% 

Epaisseur 

Mm 

Largeur 

mm 

A 

mm² 

 1 41,5 5,2 53 213 2 4 8,00 

 2 26,4 3,3 39 156 2 4 8,00 

 3 21,0 2,6 34 135 2 4 8,00 

 4 31,3 3,9 44 177 2 4 8,00 

 5 38,9 4,9 51 206 2 4 8,00 

 6 26,6 3,3 39 157 2 4 8,00 

 7 25,7 3,2 37 148 2 4 8,00 

 8 29,2 3,6 40 160 2 4 8,00 

 9 25,4 3,2 36 145 2 4 8,00 
 10 21,5 2,7 34 136 2 4 8,00 
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Fig. III. 15 : Courbe nominale de traction 

L’allure de la courbe nominale de traction montrée en figure III. 15 peut être subdivisée en trois 

régions :  

• Région élastique : la déformation est proportionnelle à la contrainte appliquée. 

• Région plastique : au-delà d'une contrainte limite, limite d'élasticité, l’échantillon commence à 

se déformer plastiquement de manière permanente. Cette région se caractérise par une 

augmentation de déformation sans augmentation significative de la contrainte. 

• Région de rupture : où le matériau se rompt sous l'effet de la contrainte appliquée. Au-delà 

d'une contrainte limite, le matériau subit une déformation localisée, dans une partie restreinte 

de la section. La section se réduit très vite ce qui mène à la rupture de l’échantillon. 

En connaissant la courbe de traction d'un matériau, il est possible de choisir le matériau le plus adapté 

pour une application donnée et de concevoir des structures et des composants qui répondent aux 

exigences de performance et de sécurité.  

Il est très remarquable d’après la figure III. 15 que le XLR 600 procède une grande capacité de 

déformation plastique avant la rupture. Cela signifie que les isolateurs en élastomère silicone peuvent 

se déformer sous des charges mécaniques importantes sans se rompre, ce qui réduit le risque de 

défaillance de l'isolateur et de dommages aux équipements électriques. 

La détermination de la résistance à la déchirure de l’élastomère silicone suivant la norme ISO 34 [152] 

est réalisée avec la même machine d’essais des matériaux statiques (Fig. III. 16). 

La norme ISO 34 spécifie trois méthodes d’essai à savoir : 

− Méthode A ; à l’aide d’une éprouvette de pantalon ; 

− Méthode B ; à l’aide d’une angulaire, avec ou sans entaille d’une profondeur spécifiée  
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− Méthode C ; à l’aide d’une éprouvette en forme de croissant munie d’une encoche. 

La méthode adoptée dans notre investigation est la méthode A car elle n’est pas sensible à la longueur 

de la coupe. 

                   

Fig. III. 16 : Mesure de la résistance à la déchirure de l’échantillon XLR60 

 

L’éprouvette est préparée en découpant une bande d’élastomère silicone XLR 600 en forme de 

pantalon selon les dimensions standards indiquées à la figure III. 17. 

 

Fig. III. 17 : Eprouvette de pantalon ; dimensions en millimètres [152] 

 

L’éprouvette est ensuite fixée dans la pince inférieure de la machine universelle (Fig. III. 16). Après 

avoir réglé et fixé la vitesse de traction à 100 mm/ min, une force de traction sur l'éprouvette de 

pantalon est appliquée jusqu'à ce qu'elle se déchire. 
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La force maximale appliquée avant la déchirure de l'éprouvette est ensuite enregistrée et la résistance 

à la déchirure de l'élastomère silicone est calculée en divisant la force maximale appliquée par 

l’épaisseur de l'éprouvette. 

 

Fig. III. 18 : Mesure de résistance à la déchirure de XLR 600 

 

La courbe de mesure de la résistance à la déchirure de l’élastomère silicone XLR 600 à l'aide de 

l'éprouvette de pantalon illustrée en figure III. 18 présente des pics et des creux qui sont dues à 

l’irrégularité de la déchirure. Les pics indiquent où l'élastomère est plus résistant à la déchirure, tandis 

que les creux peuvent indiquer des zones où l'élastomère est plus faible. La résistance à la déchirure 

moyenne calculée sur cinq éprouvettes  𝑇𝑠 =
𝐹

𝑑
  est égale à 8,9 kN/m. L’élastomère silicone XLR 

600 avec une résistance à la déchirure de 8,9 kN/m peut être considéré comme un matériau de qualité 

pour les isolateurs de lignes aériennes en raison de sa résistance à la déchirure élevée. Cela signifie 

qu'il peut résister à des forces de déchirures importantes sans se rompre ou se déchirer facilement. 

III.2. 2. 3 Chambre de brouillard 

La chambre de brouillard du laboratoire de haute tension de l’université de Zittau (Allemagne) est de 

1,6 m * 1,6 m * 2,5 m de dimensions. Ses parois sont en PVC, elles sont transparentes et permettent 

l’inspection visuel de loin des échantillons testés à l’intérieur de la chambre à l’aide d’une lampe 

portative lorsque celle-ci est mise en marche. Elle est munie d’une porte en plexiglace pour accéder à 

l’intérieur de la chambre lorsque celle-ci est hors fonctionnement pour effectuer tous les réglages 

nécessaires, fixer ou enlever des échantillons et nettoyer la chambre à la fin de l’analyse. Au milieu de 

 

Légende 

Echan- 

tillon 

F 

(N) 

d 

(mm) 

 1 18,9 2 

 2 16,1 2 

 3 16,5 2 

 4 19,9 2 

 

 5 17,5 2 



                                                     

CHAPITRE III                                                         DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET TECHNIQUES DE MESURE 

                             

64 

 

la chambre, les échantillons sont fixés sur un dispositif qui permet la variation de l’angle d’inclinaison 

α de l’isolation par rapport à l’horizontal de 0° jusqu’à 90°.Celui-ci est fabriqué en métal et teinté avec 

plusieurs couches de teinte isolante pour éviter sa corrosion qui pourra être causée par son contact avec 

la solution saline (Fig. III. 20). La chambre est équipée de 2 atomiseurs de type D 505 (Defensor AG 

Pfäffikon, CH) placées dans deux coins opposés de la chambre alimentant celle-ci avec un brouillard 

uniforme. Ils sont contrôlés de telle sorte que le taux de précipitation selon le tableau 2 de la norme 

IEC 62217 [153] soit atteint. Le taux de pulvérisation est fixé à 1,5± 0.5ml/h. 

La conductivité électrique de la solution contaminante pulvérisée est 1.78 mS/cm. Elle est obtenue en 

ajoutant une quantité du Nitrate de Magnésium (Mg (NO3)2) à un volume d’eau de robinet avec une 

concentration de 1Kg/m3 (1g/L) selon la norme : IEC 62217. 

 
Fig. III. 19 : Chambre de brouillard 

 

Fig. III. 20 : Dispositif d'essai pour l'essai au brouillard salin 
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Fig. III. 21 : Schéma de mesure de courant de fuite circulant sur les surfaces isolantes de l’isolation (Tr : Transformateur 

; AC : Appareil de commande de la tension d’essai ; Vcr : Voltmètre de crête ; D : Diviseur capacitif ; R : résistance 

d´affaiblissement de courant ; D505 : Atomiseur 

 

III. 2. 2. 4 Mesure de courant de fuite  

Le circuit électrique de la chambre de brouillard et de mesure de la tension appliquée à l’échantillon 

et le courant de fuite circulant sur leurs surfaces est montré en figure III. 21. 

Le circuit de mesure de la tension appliquée à l’isolation et le courant circulant sur celle-ci est connecté 

aux bornes du secondaire d´un transformateur haute tension (0.08 A/135 kV). La sortie du 

transformateur est reliée au diviseur capacitif (C1/C2) à travers la résistance d´affaiblissement de 

courant (R). Le voltmètre de crête (Vcr), à affichage numérique, est branché aux extrémités de la 

capacité basse tension (C2). L’échantillon est connecté aux bornes du diviseur capacitif (C1/C2). En 

utilisant des capteurs de courant, le système de collecte de données peut enregistrer les courants de 

fuites circulants à travers la surface de l’isolation dans la chambre de brouillard pour une analyse 

ultérieure, comme il peut également être utilisé pour surveiller en temps réel les courants de fuite et 

déclencher des arrêts d'urgence en cas de dépassement de seuil de courant de fuite effectif fixé à 1 mA 

pendant 2 secondes. 

Pour chaque angle d’inclinaison α (0°, 30°, 45°, 90°), l’isolation mise sous tension alternative de 1 kV, 

est exposée au brouillard salin pendant une période de 1000 h maximale. Le temps d’exposition de ces 
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échantillons au brouillard est fonction de leur contournement, tel que le courant de fuite maximal qui 

pourra circuler et court-circuité leurs surfaces ne doit pas dépasser le seuil de courant de fuite fixé. Au-

delà de cette valeur, la chambre de brouillard se met hors tension automatiquement. La mesure de ces 

courants de fuite durant toute la période d’analyse est obtenue en utilisant le logiciel   NextView®4. 

Ce logiciel permet de réaliser des applications de mesure de toutes sortes, de manière efficace et sans 

aucun effort de programmation et garantit aussi des temps d'exécution très rapides pour des volumes 

de données presque illimités. À l'aide d'un système de mesure externe connecté au PC, les données de 

mesure sont saisies directement, affichées, paramétrées et enregistrées dans le disque dur. Les résultats 

de mesures de courant de fuite récoltés sont de l’ordre de 176000 valeurs pour chaque une heure 

d’essai, autrement dit, une mesure de courant de fuite est obtenue chaque 2.00*10-02s, sur la période 

d’exposition au brouillard salin estimée à 1000h, ce qui fait, 176*106 mesures de courant de fuite sont 

atteintes à la fin de l’investigation. Le traitement et l’exploitation des données obtenues sont réalisés 

sous l’environnement MATLAB. 

 

III. 2. 2. 5 Mesure de l’hydrophobie 

III. 2. 2. 5. 1 Le système optique de mesure d'angle de contact et d'analyse de contour   

L’étude de l’hydrophobicité et la caractérisation des propriétés de mouillage des surfaces des 

échantillons à différentes inclinaisons α par rapport à l'horizontale (0°, 30°, 45°, 90°) avant et après 

leur vieillissement par brouillard salin sous tension alternative ont été effectuées en déterminant l'angle 

de contact statique (ACS) et l'angle de contact dynamique (ACD) à l’aide d’un système optique de 

mesure d'angle de contact et d'analyse de contour OCA35 (goniomètre) (Fig. III. 22). Ce dernier, 

combine une optique haute résolution, un dosage exact de liquide et un positionnement précis de 

l'échantillon dans des systèmes de mesure puissants et fiables. 

Le goniomètre OCA35 est construit par un cadre métallique robuste en aluminium et doté d’un 

éclairage LED avec une intensité contrôlée manuellement ou par logiciel. 

Il est composé de : 

• Table d'échantillonnage motorisée, contrôlée par logiciel, réglable sur les axes X, Y et Z ; 

• Objectif zoom haute performance avec mise au point continue intégrée et un angle 

d'observation réglable ; 

• Système de mesure vidéo avec caméra USB (123 images/s), facilement extensible avec 

différentes options de vitesse (Jusqu’à 2200 images/s) ; 
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• Systèmes de dosage direct SD-DM, DD-DM, TD-DE/3 et SD-DE, tel que le volume et le débit 

de dosage est contrôlé par logiciel (min. 50 nl (0,06µl/s.…26,4 µl/s). 

 

Fig. III. 22 : Système optique de mesure d'angle de contact et d'analyse de contour OCA35 ; 1) Table d'échantillonnage 

(X, Y, Z) ; 2) Objectif zoom ; 3) Echantillon ; 4) Seringue micro graduée ; 5 LED éclairage avec intensité contrôlée ; 6) 

Micro-ordinateur ; 7) Eau désionisée 
 

Avant de commencer les mesures, il faut s’assurer que le goniomètre est placé dans un endroit de 

manière qu’il ne soit pas exposé à des vibrations, à des courants d’airs ou à une lumière extérieure 

intense et que les essais sont effectués à une température de (23 ± 2) °C et une humidité relative de (50 

± 5) %. 

La mesure de l’angle de contacte statique et dynamique de nos échantillons avant et après exposition 

au brouillard salin est effectuée selon la norme DIN IEC/TS62073, VDE 0674-276 [78]. Elle consiste 

à : 

− Déposer une goutte d'eau de 5 µl sur la surface de l'isolant et à mesurer l'angle de contact statique 

entre la goutte d'eau et la surface de l'isolant. Si l'angle de contact 

est supérieur à 90°, cela indique que la surface est hydrophobe et si l'angle de contact est 

inférieur à 90°, cela indique que la surface est hydrophile. 

− Déposer une goutte d’eau sur la surface de l'isolation et l’inclinée en inclinant progressivement 

le goniomètre à un angle donné pour déterminer l’angle de contact dynamique. La goutte d'eau 

commence alors à se déplacer sur la surface et l'angle de contact est mesuré à différents moments 

pendant le mouvement de la goutte, c’est la méthode de plan incliné. 

− Déposer une petite goutte d'eau (5µl) sur la surface de l'isolation. La goutte d'eau est ensuite 

observée à travers le goniomètre, qui est équipé d'un système de mesure de l'angle dynamique 
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permettant de mesurer l'angle de contact entre la goutte d'eau et la surface de l'isolation en temps 

réel. Cette mesure est effectuée en faisant varier le volume de la goutte d'eau déposée sur la 

surface de l'isolation, tel qu’en rajoutant de l’eau à la goutte jusqu’à elle se gonfle et que la ligne 

de contact avance et l’angle d’avancée se forme. Ensuite la goutte est absorbée jusqu’à ce que 

la ligne de contact recule et l’angle de recule se forme. Dans ce cas de mesure, la méthode de 

détermination de l’angle de contact dynamique est appelée méthode des volumes. 

 

III. 2. 2. 5. 2 Comparaison entre la méthode des volumes et de l’angle incliné pour la mesure de 

l’angle de contact par goniomètre 

Une étude comparative entre la méthode des volumes et de plan incliné pour la mesure d’angle de 

contact dynamique de la goutte d’eau par goniomètre est réalisée avant de commencer les mesures. 

Pour se faire, des mesures d’angle de contact dynamique de la goutte d’eau sur la surface des 

échantillons par les deux méthodes ont été effectuée séparément sur 4 éprouvettes dont cinq points de 

mesures dans des endroits différents le long de la surface isolante sont pris pour chaque échantillon. 

La valeur considérée à la fin est la moyenne arithmétique calculée de ces 5 valeurs d’angles de contacts 

statiques et dynamiques pour chaque échantillon. 

III. 2. 2. 5. 3 Méthode des volumes  

L’échantillon est placé sur le porte-échantillon. Ce dernier est ajusté de façon que la surface de 

l'échantillon soit située dans la moitié inférieure de l'image. Le système de dosage est ensuite rempli 

avec de l’eau désionisé, tout en faisant attention à ce que le remplissage se fasse sans bulles d’air et 

une représentation d'image suffisante en termes de luminosité et de contraste est définie sur l’écran 

d’un microordinateur lié directement au goniomètre. 

Après avoir régler tous ces paramètres, une goutte de 5 µl est appliquée sur la surface de l’échantillon 

en position horizontale, ensuite, la ligne de base figurée sur l’écran est alignée de manière qu'elle passe 

par les points triphasés de la goutte et la valeur de l’angle de contact statique mesurée est donnée 

immédiatement. Ensuite, le liquide est ajouté progressivement à la goutte pour augmenter son volume, 

jusqu'à ce qu'il atteigne une certaine valeur critique où la ligne de contact triphasée entre la surface et 

la goutte augmente et commence à se déplacer vers l'avant, l’angle de contact avancé (ϴa) est mesuré 

(Fig. III. 23 à gauche). Par contre, lorsqu’on aspire lentement le liquide de la goutte à un taux très 

faible et que la ligne de contact se retire, l’angle de contact de recul est mesuré (ϴr) (Fig. III. 23 à 

droite). Il est à noter que le taux d'ajout ou de retrait de liquide doit être suffisamment faible (1.5µl/s) 
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pour que la gouttelette ait le temps de se détendre et il est nécessaire de filmer une séquence d’images 

de la goutte pour mesurer son angle de contact dynamique.  

 

 

Fig. III. 23 : Mesure de l’angle d’avancé (à gauche) et de l’angle de recul (à droite) par variation de volume 

 

III. 2. 2. 5. 4 Méthode de plan incliné 

La méthode de plan incliné pour la mesure de l’angle de contact dynamique consiste à incliner la base 

du goniomètre (Fig. III. 24) à des positions arbitraires correspondant aux inclinaisons α (30°, 45°, 90°) 

des isolations étudiées dans notre travail. 

 

 

Fig. III. 24 : Mesure de l’angle de contact dynamique avec goniomètre a plan incliné 
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Fig. III. 25 : Mesure de l'angle d'avancement et de recul par plan incliné [154] 

 

Le volume des gouttes déposées sur la surface des échantillons dépend de l'angle de glissement des 

gouttes le long de ces surfaces inclinées. Cet angle est défini comme l'angle critique auquel une 

gouttelette de liquide commence à glisser et il est atteint lorsque la goutte a parcouru une distance Δs 

égal à 1 mm minimum le long de la surface. Selon la norme DIN EN ISO 19403-7 [154], les volumes 

des gouttes d'eau de 50 µl, 30 µl et 18 µl sont utilisés pour les angles de roulement de 30°, 45° et 

90°respectivement. Une séquence vidéo est lancée à l’aide du logiciel avant de commencer les 

mesures, ceci nous permettra d'analyser les images enregistrées par la caméra à différents moments du 

mouvement de la goutte, afin de déterminer l'angle de contact (Fig. III. 26). Apres avoir déposé la 

goutte d’eau sur la surface de l'échantillon en position horizontale (Fig. III. 24a) avec un taux de dosage 

de 1.55µl/s, l’angle de contact statique (ϴ0) de la goutte est immédiatement donné. La base de 

goniomètre est ensuite inclinée progressivement avec une vitesse d’inclinaison de l’ordre de 1°/s 

jusqu’à atteindre l’angle de glissement prédéterminé (Fig. III. 24b). La gouttelette ne bouge pas au 

début, mais l'angle de contact à l’avant croit progressivement tandis que celui de l’arrière diminue au 

fur et à mesure que le liquide se déplace de l'arrière vers l'avant de la goutte immobile. L’angle de 

contact déterminé à cet instant (t) à son bord avant est l'angle d'avancement ϴa (t), tandis que celui 

déterminé à son bord de recul est l'angle de recul ϴr (t) (Fig. III. 25 à gauche). Les deux angles 

dynamiques d’avancé ϴa (t +Δt) et de reculs sont mesurés après que la goutte est parcourue une 

distance Δs égale à 1 mm minimum pendant une durée Δt (Fig. III. 25 à droite). Il convient de noter 

qu'afin d’obtenir des résultats précis et fiables avec cette méthode, l’angle de glissement et le volume 

du liquide doivent être correctement choisis. Ces mesures ont été effectués sur 5 points différents le 

long de la surface de chaque échantillon, tandis que 4 échantillons ont été examinés pour chaque angle 

d’inclinaison α. 
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                (a)                                                                     (b)                                                          (c) 
Fig. III. 26 : Mesure par la méthode de plan incliné de : a) l'angle de contact statique, b) angle d'avancé ϴa(t) et de recul 

ϴr (t) a l’instant t et c) l’angle d’avancé ϴa(t+Δt) et de recul ϴr (t+Δt) apes déplacement de la goutte 

 

En conclusion, la méthode des volumes est plus simple à mettre en œuvre et permet une mesure précise 

de l'angle de contact dynamique, tandis que la méthode du plan incliné offre une visualisation directe 

de l'angle de contact, mais peut être plus complexe à mettre en œuvre et moins précise. Ceci nous a 

conduit à choisir la méthode des volumes pour la mesure d’angle de contact statique et dynamique 

pour déterminer et étudier l’hydrophobie des surfaces de nos échantillons avant et après vieillissement 

par brouillard salin et tension alternative. 

III. 2. 2. 6 Mesure de la rugosité 

La mesure de la rugosité et la quantification des différents états de surfaces de nos isolations inclinées 

avec un angle α variant de 0° jusqu’à 90° avant et après exposition au brouillard salin lorsque celles-

ci sont soumises à une tension alternative selon la norme :ISO 4287 [155], est réalisée en utilisant un 

microscope numérique, séries VHX-950 (Fig. III. 27). 

 

Fig. III. 27 : Microscope numérique, séries VHX-950F 

CA left: 105.9 ⁰

CA right: 100 ⁰

CA left: 81.1 ⁰

CA right: 104.8 ⁰

CA left: 71.2 ⁰

CA right: 110.6 ⁰
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Cette méthode est très précise et fiable, elle permet d'obtenir des résultats rapides et précis. 

Le microscope numérique VHX-950F (Fig. III. 27), comprend un écran LCD de 23 pouces, un disque 

dur de grande capacité, une source lumineuse et un USB. Il est équipé d’un objectif qui est l’élément 

le plus important dans la contribution à l'obtention d'une haute résolution et d’une grande profondeur 

de champs. L’objectif est une lentille qui se trouve près de l’échantillon. Cette lentille est responsable 

de la formation et de la capture de l’image, elle peut agrandir l’image de l’échantillon et permet de 

visualiser les détails à une résolution élevée. Les objectifs peuvent être interchangeables pour 

permettre une observation à différents niveaux de grossissement.  L’objectif utilisé dans notre étude et 

l’objectif x2000. Après le nettoyage et le conditionnement des échantillons sous une température de 

(23±2) ° et une humidité de (45±5) %, ils sont immédiatement examinés sous microscope après avoir 

ajusté et réglé tous ses paramètres, tels que la résolution, le grossissement et la mise au point pour 

obtenir une image claire et nette de la surface. L’analyse est effectuée par un logiciel d'analyse d'image 

pour mesurer la rugosité de la surface. Le logiciel peut calculer la rugosité en utilisant des paramètres 

tels que la hauteur moyenne des aspérités, la profondeur des rainures et des crêtes, la distance entre les 

sommets et les creux. En effet, les valeurs suivantes : Ra, Rz et RzJIS sont directement affichées et 

données comme le montre la figure III. 28. 

 

 

Fig. III. 28 : Mesure de la rugosité d’un échantillon après 1000 h d’exposition au brouillard salin, α = 90° 
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Ra, Rz, RzJIS sont respectivement, la rugosité moyenne de la surface, la somme de la hauteur 

maximale du pic et de la profondeur maximale du creux et la somme de la valeur moyenne de la hauteur 

des cinq pics les plus hauts et de la moyenne de la profondeur des cinq creux les plus profonds d'un 

profil dans la longueur d'échantillonnage. Cinq mesures dans des zones différentes sur la surface de 

l’échantillon ont été effectuées afin d'obtenir une moyenne représentative de la rugosité de la surface. 

Bien que la méthode de mesure de la  rugosité de surface avec un microscope numérique soit fiable, il 

est important de noter qu'elle comporte certaines limites à prendre en considération dont, la résolution 

limitée des microscopes numériques qui peut limiter la capacité à détecter de petites variations de 

rugosité de surface, l'éclairage utilisé avec le microscope numérique qui influence les mesures, surtout 

si l'éclairage n'est pas uniforme ou si des reflets sont présents ainsi que la sensibilité des mesures de 

rugosité de surface avec un microscope numérique aux conditions environnementales telles que la 

température, l'humidité et les vibrations [155], ce qui peut affecter la précision des mesures. 

 

III. 3 Conclusion 
 

Tous les équipements et dispositifs utilisés dans notre investigation de la pluie sur site et au laboratoire 

et son effet sur l’humidification des isolations en silicones ainsi que tout le matériel de réalisation et 

de mesure utilisés lors de l’étude de vieillissement des isolations en élastomère silicone exposés au 

brouillard salin sous tension alternative sont décrits en détail dans ce chapitre. Ceci est essentiel pour 

garantir la fiabilité et la précision des résultats obtenus. 

Toutes les techniques de variations d’angle d’inclinaison de l’isolation et de mesures du volume de 

gouttes d’eau, leur arrangement et la constellation des gouttes résiduelles sur les surfaces isolantes ont 

été présentés. Lors de vieillissement des élastomères silicones sous brouillard salin, les échantillons 

ont été soumis à des conditions de corrosion accélérées dans une chambre de brouillard, tandis que 

leur comportement après vieillissement est observé à l'aide de divers instruments de mesure tels que 

le microscope et le goniomètre. Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre les mécanismes 

de dégradation des isolations et de développer des matériaux plus résistants aux environnements 

corrosifs. Les résultats des différentes analyses et études sont exposées et discutées dans le chapitre 

suivant. 
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION  

 

IV. 1 Introduction 
 

La recherche des conditions d'exploitation optimales des isolateurs polymères dans les 

conditions environnementales défavorables est une condition essentielle pour assurer le bon 

fonctionnement et la meilleure fiabilité des installations et des réseaux de transport de l’énergie 

électrique. Ce chapitre est consacré à la présentation et l’interprétation des résultats obtenus 

des différents essais menés sur site et dans les laboratoires de haute tension des universités de 

Bejaia en Algérie et de Zittau en Allemagne.  

Grâce à ces résultats, nous avons pu caractériser et déterminer le degré d’humidification sous 

pluie naturelle d’une isolation en silicone à angle d’inclinaison variable par rapport à 

l’horizontale lorsqu’elle est hors tension. Les gouttes d'eau de pluie recensées sur l’isolation 

sont ensuite reproduites en laboratoire dans le but d’étudier et de quantifier l’impact de leurs 

volumes sur le taux d'humidification de la ligne de fuite de l’isolation inclinée et par conséquent 

sur ses performances électriques sous un niveau variable de tension alternative. L’investigation 

nous a permis aussi d’étudier la performance de l’isolation en silicone inclinée à différents 

angles d’inclinaison vieillis sous brouillard salin et tension alternative. Ceci, en évaluant après 

vieillissement, l'hydrophobie et la rugosité de surface des isolations inclinées a différents 

angles d’inclinaisons, ainsi qu’en quantifiant les courants de fuites circulant à leurs surfaces en 

fonction du temps d'exposition au brouillard salin et de leur inclinaison. 

L’élastomère silicone a été choisi pour des raisons de sa légèreté, de sa résistance mécanique 

élevée et de sa très bonne hydrophobicité. Cette dernière minimise les courants de 

cheminement et empêche le développement des décharges électriques dues au contournement, 

même si elle est fortement contaminée.  

 

IV. 2 Degré d’humidification sous pluie naturelle d’une isolation à angle d’inclinaison 

variable  

L’évolution du volume des gouttes d’eau récoltées sur le secteur S1 (Fig. III. 1) en fonction de 

leur taille et du temps d’exposition des divers échantillons de l’isolation sous la pluie naturelle 

est illustrée par la figure IV.1. Son allure résultante se présente sous forme de dents de scie 

quelle que soit la taille des gouttes d’eau. Les courbes de la figure IV. 1 présentent des pics de 

volume de gouttes d´eau. En effet, suite au phénomène de collision de gouttes d’eau de pluie 

avec la surface de l’isolation, à angle d’inclinaison quelconque et leur diffusion sur celle-ci, la 



CHAPITRE IV                                                                                      RESULTATS ET DISCUSSION  

 

75 

 

quantité d´eau récoltée par cm2 de sa surface augmente jusqu’à atteindre un volume maximal 

correspondant aux pics suscités. Ce volume maximal est défini comme étant la quantité d´eau 

pouvant encore adhérer à son point d´impact sur l´isolation hors tension sous l´effet des forces 

de gravitation et hydrodynamiques. La valeur de ces pics de volume des grosses gouttes d’eau 

est fonction aussi de l´inclinaison de l´isolation, du vent et de la température. En absence de 

tension, les grosses gouttes d´eaux alourdies finissent par tomber sous l’effet de la résultante 

des forces suscitées en laissant derrière elles des résidus de gouttelettes d’eau. Si à ce moment-

là, la pluie continue à tomber, le volume d´eau résiduelle se trouve de nouveau rehaussé plus 

ou moins à sa valeur maximale par celui des gouttes d´eau de pluie naturelle tombant sur le 

même endroit. Par contre, si la pluie cesse de tomber, le volume d’eau maximal accumulé 

commencera à décroître à cause de son évaporation jusqu´à assèchement total de la surface 

d´impact lors d’une température élevée et/ou son éjection complètement du point d’impact par 

du vent. Mais, au cours de sa décroissance, il peut aussi atteindre une valeur inférieure montrée 

sur la figure IV.1. Celle-ci est définie comme étant la quantité d´eau enregistrée entre le temps 

d’arrêt de la première pluie et de reprise de la pluie suivante. Donc si la pluie reprend sa chute 

sans interruption pendant la décroissance de ce volume d´eau, celui-ci s’accroît de nouveau 

jusqu’à atteindre sa valeur maximale. Ceci explique bien la géométrie en dents de scie de la 

caractéristique illustrée par la figure IV. 1.  

Quant aux gouttes moyennes et petites, elles sont généralement créées lors des éclats des 

gouttes d’eau de pluie naturelle suite à leurs impacts successifs sur la surface de l’isolation. 

La figure IV. 1 montre aussi que le volume des grosses gouttes d’eau est égal à 93 % du volume 

total récolté sur le secteur S1. Par contre celui des gouttes d’eau moyennes et petites n’est 

respectivement que de 6.6 % et 0.4 % du volume total. En absence de tension, le volume 

maximal des grosses gouttes d’eau, pouvant être formé sur la surface d’une isolation en position 

horizontale ( = 0°), est de l’ordre de 140 µl. Celui-ci est atteint au bout de 90 minutes de chute 

ininterrompue de pluie naturelle et ce pic se reproduit de façon similaire lors de la deuxième 

pluie (Fig. IV. 1). Donc les grosses gouttes d’eau de pluie naturelle jouent un rôle très 

déterminant sur le degré d’humidification de la ligne de fuite de l’isolation et par conséquent 

sur sa performance électrique.  
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Fig. IV. 1 : Volume résiduel des gouttes d’eau récoltées sur le secteur S1 en fonction de leur taille et du temps 

d’exposition de l’isolation à la pluie naturelle (α = 0°, P1 : 10/02/2018) 

 

 

La figure IV. 2 donne l’évolution du volume des gouttes d’eau résiduelles de pluie naturelle 

(Vrd) récoltées sur le secteur S1, le 10/02/2018 pour des angles d’inclinaison de l’isolation 

correspondant respectivement à  = 45 et 90 °. Il en résulte des allures en formes de dents de 

scie, similaires à celles obtenues pour la même isolation en position horizontale ( = 0 °). Les 

deux courbes présentent, chacune, deux pics de volume de gouttes d’eau de pluie naturelle, 

dont leur valeur est fonction de l’angle d’inclinaison de la surface de l’isolation. Celle-ci est 

atteinte au bout de 90 minutes, lors de chacune des deux pluies successives indépendamment 

de l’angle d’inclinaison de l’isolation. Pour  = 45 °, la valeur maximale du volume des gouttes 

d’eau résiduelles, pouvant adhérer encore à la surface de l’isolation, est de 80 µl. Ce volume 

est décroissant et sa valeur maximale est de l’ordre de 20 µl pour  = 90 °. L’allure de ces 

courbes est similaire à celles obtenues dans le cas d’une isolation en silicone inclinée d’un 

angle de 20° et exposée à une pluie naturelle [45]. Elle est aussi conforme à celle de la 

conductivité électrique d’une isolation en silicone exposée sous brouillard propre et mise sous 

tension alternative [156]. 
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Fig. IV. 2 : Vrd = f(t) pour les quatre secteurs S1, S2, S3 et S4 de l’isolation en silicone (α = (45°, 90°), 

P1 : 10/02/2018) 

 

 

La figure IV. 3 illustre l’allure de la caractéristique Vrd = f(t) des gouttes d’eau de pluie naturelle 

récoltées sur quatre secteurs répartis deux à deux sur les extrémités de deux lignes de fuite (S1, 

S2) et (S3, S4) (Fig. III. 1). Il en résulte une très légère différence de volume entre les secteurs 

S1 et S2 ainsi que S3 et S4. Le volume des gouttes d’eau résiduelles recouvrant respectivement 

les secteurs S1 et S3 en fonction du temps d’exposition de l’isolation peut être déduit 

directement de la figure IV. 3. Selon la figure IV. 4, la largeur du canal de l’arc électrique de 

contournement de la surface de l’isolation avec gouttes d’eau peut être estimée égale à environ 

1 cm. La quantité d’eau résiduelle de pluie naturelle recensée sur les deux lignes de fuite (S1, 

S2) et (S3, S4) peut être donc déterminée en négligeant l’écart de volume d’eau existant entre 

les secteurs (S1, S3) et (S2, S4). Les deux lignes de fuite ont pour surface égale à 6 cm2 et celle 

de chacun des secteurs S1, S2, S3 et S4 est de 1 cm2. Le volume maximal des gouttes d’eau 

récoltées sur la ligne de fuite (S1, S2) est de l’ordre de 6 x 152 µl = 912 µl et 696 µl pour la 

ligne de fuite (S3, S4). Il en résulte un important écart de volume entre les deux lignes de fuite. 

Ceci peut être expliqué par un assèchement de la ligne de fuite (S3, S4) par un vent venant 

souvent du côté de la ligne de fuite (S3, S4) vers (S1, S2) et très rarement du côté (S2, S4) vers 

(S1, S3).  
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Fig. IV. 3 : Vrd = f(t) pour les quatre secteurs S1, S2, S3 et S4 de l’isolation en silicone (α = 0 °, P1 : 10/02/2018) 

 

 
Fig. IV. 4 : Largeur du canal de l’arc de contournement de la surface d’une isolation en silicone recouverte de 

gouttes d’eau à angle d’inclinaison variable. a) α = 0 °, b) α = 45 ° 

 

 

Tab. IV. 1 : Conditions climatiques pendant les périodes de pluie naturelles 

 

Période 10/02/2018 11/01/2019 21/01/2019 

Température (°C) 8 à 9 7 à 8 10 

Vent (Km/h) 27 25 26 

Humidité relative (%) 85 à 90 86 à 92 87 à 92 

Volume total de la 

pluie (ml) 

420 350 380 

 

Les valeurs de la vitesse du vent et d’autres grandeurs climatiques régnant sur le site 

d’exposition des échantillons de l’isolation sont résumées sur le tableau IV. 1 pour les trois 

périodes. 
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La répartition des diverses gouttes d’eau résiduelles de pluie naturelle est très aléatoire sur la 

ligne de fuite de l´isolation et de sa circonférence. Leur disposition le long de sa ligne de fuite 

et de sa circonférence obéit à un arrangement beaucoup plus rapproché de celui en forme de 

zigzag qu’en ligne droite (Figs. III. 1 et III. 2). De plus la géométrie de ces courbes en zigzag 

est très asymétrique. Ce résultat est en totale conformité avec celui obtenu dans le cas d’une 

isolation en silicone inclinée d’un angle de 20° et exposée au phénomène de condensation et 

de pluie naturelle [45]. 

Les résultats de comparaison des volumes des gouttes d´eaux résiduelles de pluie naturelle, 

recueillis sur le secteur S1 de l´isolation durant les trois périodes de mesure, sont résumés en 

figure IV. 5.  

 
 

Fig. IV. 5 Vrd = f(t, P) des gouttes d’eau résiduelles de pluie naturelle recueillies sur le secteur S1 de l’isolation 

en silicone (α = 0 °) 

 

Il en résulte une allure des courbes en forme de dents de scie quelle que soit la période 

temporelle considérée. Les deux courbes se rapportant aux périodes : 10/02/2018 et 

21/01/2019, présentent chacune deux valeurs maximales séparées par une valeur plus faible et 

la courbe se rapportant à la période : 11/01/2019 possède une seule. Comme il a été dit 

précédemment, l´existence de deux pics sur une même courbe séparés par un minimum est 

expliqué par la chute de deux pluies successives et la présence d´un seul pic correspond à la 

tombée d´une seule pluie. Sur cette même figure, la reproduction de la valeur maximale de 152 

µl du pic est constatée d´une pluie à une autre lors de la même période et d´une période de 

mesure à une autre. La stabilité de ces valeurs est justifiée par celle des valeurs de la 

température, humidité relative et la vitesse du vent (Tab. IV. 1) soufflant de la ligne de fuite 
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(S3, S4) vers (S1, S2).  

La figure IV. 6 donne l’évolution du volume des gouttes résiduelles d’eau de pluie naturelle 

recueilli sur le secteur S1 de l’isolation en silicone (Vrd) en fonction de l’angle d’inclinaison de 

sa surface par rapport à l’horizontale () et la période temporelle (P) de son exposition. Il en 

résulte, un léger déclin de celui-ci jusqu'à un angle d’inclinaison () égal à environ 30°, sa 

décroissance stricte lorsque 30 °    60 ° et un autre léger déclin de ce volume lorsque  

60 °   90 °, indépendamment de la période temporelle d’exposition considérée. 

 

 
 

Fig. IV. 6 : Volume des gouttes d’eau résiduelles de pluie recueillies sur le secteur S1 en fonction de l’angle 

d’inclinaison de l’isolation et de la période de son exposition 

 

 

Une goutte d’eau en mouvement sur une surface d’une isolation hydrophobe hors tension et 

inclinée d’un angle () est, selon Navier-Stokes, soumise à l’ensemble des forces données par 

l’équation suivante [49, 157] : 

                                                                                                  (1) 

Où : 

- ρ, Vf et  caractérisent respectivement la densité du fluide, sa vélocité et sa viscosité ; 

- Les trois termes : P , fV


2
et gF



représentent respectivement les effets de forces dues 

respectivement à la pression, la viscosité et la force de gravitation exercées sur la goutte d’eau : 

L'équation 1 peut aussi s’écrire sous la forme suivante [157] : 
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                                                                         (2) 

Où Fad, Fs et Fd sont respectivement les forces d'adhérence, de cisaillement et de traînée 

aérienne. Ces trois forces sont décrites respectivement par les formules suivantes : 

( )ARLVad DF 


coscos
25

3
−=

                                                                                                        (3) 

Avec : 

D : Diamètre de la goutte,  

LV : Tension de surface, 

R: Angle de recul de la gouttelette,  

A : Angle d'avancée de la gouttelette.  

Une force de cisaillement est générée lorsque la gouttelette roule sur une surface en raison de 

la vitesse de déformation du fluide formée le long de la ligne de contact entre la gouttelette 

d'eau et la surface hydrophobe. Celle-ci peut être écrite de la forme suivante : 









=

dy

dV
AF ws 

                                                                                                                           (4) 

Où : 

Aw est la surface de contact de la goutte,  est la viscosité du liquide de la gouttelette, V est la 

vitesse du flux, et y est la distance normale à la surface de contact.  

La force de traînée, due à la résistance de l'air lorsque la gouttelette roule sur une surface, est 

liée à la pression de la traînée et au frottement, dû au glissement. Elle peut être de la forme : 

 
Tcadd UACF 

2

1
=

                                                                                                                      (5) 

Où Cd est le coefficient de traînée, a est la densité de l'air, Ac est la surface de la section 

transversale de la gouttelette et UT est la vitesse de translation des gouttelettes le long de la 

surface inclinée de l’isolation. 

Une goutte résiduelle d’eau de pluie restant immobile sur la surface de l’isolation, inclinée d’un 

angle (α), doit remplir les conditions d’équilibre tel que :  

0sin =−−− dsad FFFmg 
                                                                                                       (6) 

En effet, au moment du prélèvement d’un échantillon, toute goutte résiduelle d’eau de volume 

(Vd) adhérant encore à la surface de l’isolation est créée suite aux phénomènes de collision et 

de diffusion des gouttes d’eau de pluie [47, 158]. Sachant que le volume varie dans le même 
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sens que la masse (md = mvd Vd), au coefficient près de la masse volumique de la goutte d’eau 

de pluie (mvd), donc si () augmente, le volume (Vd) ou la masse (md) de la goutte d’eau 

résiduelle doit diminuer afin que la conservation de son équilibre soit garantie. Ceci est vérifié 

puisque l’intensité des trois forces (Fad), (FS) et (Fd) décroit avec la diminution du volume (Vd) 

de la goutte du fait de leur liaison par le diamètre de celle-ci. Ceci explique bien la décroissance 

de l’allure de la caractéristique Vrd = f (), illustrée par la figure IV. 6. Le volume le plus élevé 

(Vd = 140 à 152 µl) est enregistré pratiquement lorsque la surface de l’échantillon est en 

position horizontale (α = 0 °) ou inclinée d’un angle () compris entre 0 et 30 °, alors que le 

petit volume (Vd = 20 à 30 µl) est obtenu pour 60 °  α  90 °. Le rapport de ces deux volumes 

est au maximum égal à 7.5. Cela veut dire que la ligne de fuite de l’isolation en position 

horizontale est 7.5 fois plus humide que celle trouvée en position verticale. Donc le 

contournement le plus probable de l’isolation sous tension de service peut avoir lieu dans cet 

intervalle d’angle d’inclinaison de sa surface. Par conséquent, lors du dimensionnement des 

isolateurs en silicone, il est déconseillé d’utiliser cet intervalle d’angle d’inclinaison de leurs 

ailettes, qui favorisent l’accumulation de beaucoup d’eau sur leur surface dans ce cas. Par 

contre l’angle d’inclinaison le plus favorable pour ces isolateurs correspond à  supérieur ou 

égal à 60 ° (Fig. IV. 6).    

L’évolution du nombre de gouttes résiduelles d’eau de pluie naturelle recensées sur la surface 

du secteur S1 de l’isolation (Nrd) en fonction de son angle d’inclinaison ()  et la période 

temporelle (P) de son exposition est décrite sur la figure IV. 7. Son allure résultante évolue de 

façon inverse par rapport à celle de la caractéristique Vrd = f (), c'est-à-dire qu’elle augmente 

légèrement, lorsque    30 °, croît strictement lorsque 30 °    60 ° puis s’élève de nouveau 

légèrement quand l’angle d’inclinaison est compris entre 60 et 90 °. 

Afin qu’une goutte d’eau résiduelle puisse voir son volume diminuer avec l’élévation de l’angle 

d’inclinaison de la surface sur laquelle elle repose et remplir les nouvelles conditions 

d’équilibre, la seule solution possible est que les gouttes d’eau de pluie impactant initialement 

la surface de l’isolation sous ce nouvel angle de chute doivent se subdiviser en plusieurs parties 

pouvant rester immobiles sur celle-ci, comme le montre la figure IV. 8.  

En résumé, lorsque l’angle d’inclinaison d’une isolation augmente, pendant que le volume des 

gouttes d’eau de pluie naturelle atterrissant sur sa surface diminue, leur nombre croît quelle 

que soit la période temporelle de son exposition à celle-ci.  
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Fig. IV.7 :  Nombre de gouttes d’eau résiduelles de pluie récoltées sur le secteur S1 de l’isolation en fonction de 

l’angle de son inclinaison et la période de son exposition 

 

 

Fig. IV. 8 : Taille et nombre de gouttes résiduelles d’eau de pluie recueillies sur la surface du secteur S1 de 

l’isolation en fonction de l’angle de son inclinaison. a) α = 0 °, b) α = 90° 

 

IV. 3 Effet du taux d'humidification d'une isolation inclinée sur ses performances 

électriques en laboratoire 

 

Au laboratoire, l’humidification de la surface d’une isolation en silicone est obtenue au moyen 

d’un dépôt manuel de 25 gouttes d’eau à volume variable (Vdi), selon un arrangement en zigzag 

symétrique sur toute sa surface (Fig. III. 4a).  

Les résultats obtenus sur l’évolution de l’intensité de l’humidification de la surface de 

l’isolation en fonction de l’angle de son inclinaison, du volume initialement déposé sur celle-

ci et le niveau de tension appliquée à l’isolation sont illustrés par les figures IV. 9, IV. 10 et 

IV. 11.  L’allure de la caractéristique Vrd = f (, Vdi), illustrée par ces trois figures, peut être 

subdivisée en trois zones distinctes. Dans la première zone, la courbe se présente sous forme 

d’un palier parallèle à l’axe des angles d’inclinaison et s’allonge dans le sens croissant de 
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l’angle d’inclinaison de la surface de l’isolation jusqu’à   25 ° et dans le sens décroissant du 

volume des gouttes d’eau déposées initialement (Vdi). Ce palier correspond à un volume de 

gouttes d’eau résiduelles constant et il est obtenu uniquement lorsque l’isolation est hors 

tension. Cela veut dire que sous un angle d’inclinaison inférieur à 25 °, Les gouttes d’eau 

gardent leur volume initial (Vdi), elles ne tombent pas mais s’allongent seulement sous l’action 

de l’ensemble des forces auxquelles elles sont soumises. 

 

Fig. IV. 9 : Vrd = f (, Vdi) d’une isolation en silicone hors tension 

 

 

Fig. IV.10 : Vrd = f(, Vdi) d’une isolation en silicone sous une contrainte de tension alternative égale à 10 kV 
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Fig. IV.11 : Vrd = f (, Vdi) d’une isolation en silicone sous une contrainte de tension alternative égale à 28 kV 

 

 

Fig. IV. 12 : Comparaison des volumes des gouttes d’eau résiduelles recouvrant la même isolation hors (Ua = 0 

kV) et sous tension (Ua = 28 kV) 

 

Par contre lorsque l’isolation est mise sous un niveau de tension, un déclin du palier est constaté 

et celui-ci est accru avec l’élévation du volume de gouttes d’eau initialement déposées et le 

niveau de tension appliquée à l’isolation comme il est montré par la figure IV. 12, donnée à 

titre de comparaison. Le déclin du palier sous un niveau de tension de l’isolation signifie que 

sous un même angle d’inclinaison de l’isolation, le volume résiduel d’une goutte d’eau restant 
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tension. Ce volume diminue avec l’augmentation du niveau de tension appliquée à l’isolation. 

Ceci peut être expliqué par le fait que sous l’application d’un champ électrique à l’isolation, 

les gouttes d’eau se polarisent et une force électrostatique, ainsi créée [159, 160]. 

 

 

Pour une goutte individuelle reposant sur une isolation et mise sous l’action d’un champ 

électrique non nul, l’expression de cette force électrique est de la forme [161] :  
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                                                                                     (7) 

Où : 

E, t,  et m représentent respectivement le champ électrique, la charge totale, la permittivité 

absolue de l’eau et la densité volumique. 

Les trois termes du membre droit de l’équation 7 représentent respectivement la force de 

Coulomb, la force diélectrophorétique et la pression d’électrostriction. 

Dans le cadre de cette étude, les deux derniers termes sont considérés négligeables du fait de 

l’uniformité du champ électrique régnant entre les électrodes planes et parallèles. Donc, la force 

électrostatique agissant sur une goutte d’eau individuelle de l’isolation est réduite à la force de 

coulomb. 

Lorsqu’il s’agit de plusieurs gouttes d’eau (Fig. III. 4a), à la force de coulomb s’ajoutent les 

forces d’attraction mutuelles entre les gouttes d’une rangée perpendiculaire aux électrodes et 

de répulsion des gouttes d’eau d’une rangée parallèle à celles-ci [160, 161]. Comme les gouttes 

d’eau d’une rangée quelconque se meuvent pratiquement parallèlement à la direction du champ 

appliqué, donc les forces de répulsion sont considérées négligeables dans ce cas [75]. Par 

conséquent, les forces électrostatiques actives agissant sur une goutte d’eau d’une rangée 

quelconque sont la force de coulomb et les forces d’attraction mutuelle entre les gouttes 

adjacentes. Pour une goutte d’eau proche de l’une des électrodes, l'équation 7 peut s’écrire 

donc sous la forme suivante : 

 

ate FEF −= 
                                                                                                                             (8) 

 

Dans ce cas, l’équation 2 devient : 
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En alternatif, le champ électrique change de sens au bout de chaque alternance, donc la force 

de coulomb peut être dans le même sens que mgsin et dans le sens contraire lors de 

l’alternance négative. Donc, lorsque la force de gravitation et de coulomb sont dans le même 

sens, elles peuvent arracher une plus grande quantité d’eau à la goutte initiale que lorsque le 

poids de la goutte agit seul. Ceci explique l’infériorité du volume résiduel de la goutte reposant 

en équilibre sur une isolation sous tension par rapport à celle mise hors tension et plus 

l’intensité de la force de coulomb est grande, plus le volume résiduel devient petit (Figs. IV.10 

et IV. 11). Par conséquent, la surface est moins humidifiée lorsque l’isolation est sous tension 

qu’hors celle-ci. Dans ce cas de figure, une isolation d’une ligne électrique déjà humidifiée 

peut-être plus facilement contournée lors de sa mise sous tension de service qu’une isolation 

de la même ligne humidifiée pendant qu’elle est sous tension. Dans la deuxième zone, l’allure 

de la caractéristique est strictement décroissante, mais le volume résiduel des gouttes d’eau est 

plus grand lorsque l’isolation est sous tension que dans le cas contraire (Fig. IV. 12). En effet, 

le champ électrique change de polarité à chaque alternance, donc la force électrique résultante 

est tantôt de même sens que la force de gravitation, tantôt de sens contraire. Donc, dans cet 

intervalle d’angle d’inclinaison de l’isolation, lorsque la force de coulomb se trouve opposée 

au poids et ajoutée aux autres forces, la quantité d’eau cédée sera plus petite et le volume retenu 

plus grand. Ce phénomène peut se reproduire à chaque alternance de telle sorte que le volume 

résiduel soit plus élevé sous tension qu’hors celle-ci. Contrairement au cas précédent, il est à 

constater dans cette zone un taux d’humidification plus élevé pour une isolation sous tension 

que celle hors tension.  

Dans la troisième zone, la caractéristique Vrd = f (, Vdi) présente une allure en forme d’un 

palier parallèle à l’axe des angles d’inclinaison en s’allongeant dans le sens croissant jusqu’à 

  90 ° et dans le sens décroissant de Vdi. De plus, il est à remarquer que dans cette zone, la 

ligne de fuite de l’isolation est aussi plus humidifiée lorsque celle-ci est sous tension qu’en 

absence de celle-ci. L’explication attribuée à ce phénomène est similaire aussi à celle qui a été 

donnée dans le cas de la deuxième zone. 

Enfin, nous pouvons conclure que la caractéristique Vrd = f (, P) d’une isolation hors tension 

exposée à une pluie naturelle, est qualitativement similaire à la caractéristique Vrd = f (, Vdi) 

obtenue au laboratoire en absence ou sous une contrainte de tension alternative.    

La caractéristique donnant le nombre de gouttes d’eau résiduelles (Nrd), récoltées sur la surface 

de l’isolation hors et/ou sous tension, en fonction de () et de (Vdi) est illustrée respectivement 

par les figures IV. 13, IV. 14 et IV. 15.  
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Fig. IV. 13 :  Nrd = f(, Vdi) d’une isolation en silicone hors tension 

 

 
Fig. IV.14 :  Nrd = f(, Vdi) d’une isolation en silicone hors tension 

 

 

Son allure résultante évolue de façon inverse par rapport à celle de la caractéristique Vrd = f (, 

Vdi), c'est-à-dire qu’elle est pratiquement constante ou augmente très légèrement, lorsque    

25 °, croît strictement lorsque 25 °   50 ° puis s’élève de nouveau légèrement quand l’angle 

d’inclinaison de l’isolation est compris entre 50 et 90°. 
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La diminution du volume d’une goutte d’eau résiduelle avec l’élévation de l’angle () est 

subordonnée à la subdivision de la goutte initiale en plusieurs parties (Fig. IV. 4). Cette 

subdivision est due, d’une part, aux forces agissant sur la goutte initiale en mouvement sur 

l’isolation inclinée, hors ou sous tension. D’autre part, les gouttes d’eau résiduelles créées sur 

l’isolation hors ou sous tension doivent remplir les conditions d’équilibre décrites par 

l’équation (6) ou (9).  

La figure IV. 15 montre que le nombre de gouttes d’eau résiduelles est plus élevé pour une 

isolation sous tension que celle en absence de celle-ci. En d’autres termes, ceci confirme ce qui 

a été dit précédemment à ce sujet sur le volume des gouttes d’eau résiduelles. 

Enfin, il est à constater la quasi-similitude de l’allure des caractéristiques Nrd = f (, P) et Nrd 

= f (, Vdi) obtenues respectivement sur site et au laboratoire. 

 

Fig. IV. 15 : Comparaison des nombres des gouttes d’eau résiduelles recouvrant la même isolation hors (Ua = 0 

kV) et sous tension (Ua = 28 kV) 

 

La figure IV. 16 illustre la quantification de l´effet simultané de l´angle d´inclinaison () de 

l´isolation en silicone et du volume d’un arrangement en zigzag de 5 rangées x 5 gouttes d’eau 

la recouvrant sur sa performance électrique. L’allure résultante de la caractéristique Uf = f (, 

Vdi) présente pratiquement une forme en V à extrémité droite aplatie. 

Lorsque 45 µl  Vd  90 µl, la courbe de tension de contournement de l’isolation en fonction 

de l’angle de son inclinaison présente pour un même angle () un minimum quel que soit le 

volume (Vdi) des gouttes d’eau déposées initialement. La position de ce minimum se trouve 
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décalée vers des angles d´inclinaison plus faible avec la croissance de la taille des gouttes d´eau 

(0 ° ≤   25 °). La valeur de la tension minimale de contournement de l´isolation décroît avec 

le rapprochement de la valeur de l´angle () de 0 ° et l’augmentation de la valeur de (Vdi). Cet 

intervalle d’angle est très défavorable pour le dimensionnement des ailettes des isolateurs vu 

la chute drastique de leur performance électrique par rapport à celle obtenue à l’état sec. Sa 

plus faible valeur est de l’ordre de 42 %. Cette faible valeur de la performance électrique de 

l’isolation est expliquée par un allongement maximal des gouttes d’eau le long de sa ligne de 

fuite jusqu’à un point de former des filets d’eau sous l’action conjuguée des forces de 

gravitation et électro hydrodynamiques. Ceci entraîne le raccourcissement maximal de la ligne 

de fuite de l’isolation (Fig. IV. 7). La décharge électrique de contournement de sa surface 

apparaît pour une plus faible valeur de la tension appliquée à celle-ci. Ces résultats sont 

similaires à ceux acquis par d’autres chercheurs [47, 158]. 

 

Fig. IV. 16 :  Uf = f (, Vdi) d´une isolation en silicone (5 rangées x 5 gouttes d´eau en zigzag, v = 30 µS/cm,  

Lc = 6 cm, Ldd= Lde= 1 cm et lrr= 2 cm) 

 

Dans l’intervalle d’angle d’inclinaison de l’isolation compris entre 25 et 50 °, à l’état humide 

est strictement croissante. Sa valeur maximale peut atteindre 86 % de celle obtenue à l’état sec. 

Dans l’intervalle d’angle le plus favorable (50 °    90 °) est celui qui correspond à une 

tension de contournement de l’isolation quasiment constante et égale à 86 % de celle obtenue 

à l’état sec. Ceci est dû au taux infime d’humidification de la surface de l’isolation par des 

minuscules gouttelettes d’eau résiduelles la recouvrant (Fig. IV. 18). Ces résultats sont en très 
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bonne conformité avec ceux obtenus avec les isolateurs standards sous pluie [48]. Par 

conséquent il est conseillé d’exploiter cet intervalle d’angle d’inclinaison pour le 

dimensionnement des ailettes des isolateurs, vu leur pouvoir d’isolement fixé à sa valeur 

optimale dans ce cas. 

Fig. IV. 17 :  Allongement maximal des gouttes d'eau en fonction de leur volume lorsque l'isolation est court-

circuitée (0° ≤  ≤ 25°) a) Vdi = 60 µl, b) Vdi = 90 µl, c) Vdi = 120 µl 

 

Fig. IV. 18 :  Constellation des gouttes d’eau résiduelles en fonction du volume initial, Vdi dans l’intervalle 

d’inclinaison 50° ≤ < 90°, a) Vdi = 60 µl, b) Vdi = 90 µl, c) Vdi = 120 µl 

 

 

 

 

IV. 4 Impact de l'angle d'inclinaison d’une isolation en silicone sur sa résistance au 

vieillissement sous brouillard salin  
 

La défaillance des isolateurs polymères est principalement causée par la combinaison des 

contraintes environnementales et électriques auxquelles ils sont soumis. Selon la littérature 

[107, 119], ce processus se déroule en plusieurs étapes. Tout d'abord, des gouttelettes d'eau 

s'accumulent sur la surface du revêtement de l'isolateur. Ensuite, les propriétés du matériau 

isolant se dégradent en raison du passage du courant électrique sur sa surface. Cette 

dégradation, qui se manifeste par une perte d'hydrophobicité et une érosion, favorise la 
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formation de décharges partielles et permet ainsi le contournement de l'isolateur. 

IV. 4. 1 Constellation des gouttes d’eau sur les surfaces isolantes hydrophobes et leur 

érosion 
 

Les échantillons vieillis retirés de la chambre de brouillard ont été soumis à une inspection 

visuelle pour étudier l’état de leurs surfaces après leur exposition au brouillard salin pendant 

une durée de temps allant jusqu’à 1000 h. Il ressort de cette inspection qu’il n’y a pas eu de 

dégradations importantes, des brulures ou des fissures sur toutes les surfaces isolantes des 

échantillons. Une faible décoloration des échantillons a été remarquée (habituel pour les 

isolateurs polymères après vieillissement). Cette décoloration peut être causée par plusieurs 

mécanismes tels que l’oxydation, les réactions chimiques et la migration des pigments 

responsables de la coloration de matériau. Ceci est dû à l’effet de l’humidité et des sels présents 

dans le brouillard salin qui pénètrent à l’intérieur de la structure de matériau et favorisent son 

oxydation et l’apparition des réactions chimiques indésirables qui peuvent conduire à la rupture 

de ses liaisons chimiques et la modification de sa structure. En outre, l’humidité élevée et les 

sels qui peuvent réagir avec les groupes fonctionnels du matériau créent des composés 

chimiques qui peuvent dissoudre ou modifier les particules de pigment [162, 163, 164].  

La constellation des gouttes d’eau de brouillard résiduelles sur les surfaces isolantes de 

l’isolation en fonction de leur inclinaison α par rapport à l’horizontale n’est pas la même 

comme le montre la figure IV. 19. 

 

Fig. IV. 19 Constellation des gouttes d’eau résiduelles sur les surfaces isolantes en fonction de leur inclinaison α 

par rapport à l’horizontale 

 

α = 45°

G
o

u
tt

es
 d

’e
au

 m
o

y
en

n
es

 

 

α = 0° α = 30°

Z
o

n
e 

m
o

u
il

lé
e

Z
o

n
e 

sè
ch

e

α = 90 

Zones sèches 
G

o
u

tt
es

 d
’e

au
 d

is
cr

èt
es

 
Flaques d’eau



CHAPITRE IV                                                                                      RESULTATS ET DISCUSSION  

 

93 

 

La présence des zones sèches est très remarquable sur la surface de l’isolation en position 

verticale ainsi que les gouttelettes d’eau résiduelles recensées sur celle-ci sont minuscules et 

ne dépassent pas 20 µl. Le contraire a été constaté quand l’isolation est en position horizontale, 

les gouttes sont volumineuses, des flaques d’eau sont formées et la surface est totalement 

mouillée (Fig. IV. 19). Cependant, lorsque l’isolation est inclinée par rapport à l ’horizontale 

d’un angle α égale à 30° ≤ α ≤ 45°, les gouttes d’eau résiduelles sont moyennement 

volumineuses par rapport à celles trouvées pour un angle d’inclinaison de l’isolation α = 90°. 

En effet, la surface de l’isolation dans ce cas, est partiellement mouillée. 

 

IV. 4. 2 Hydrophobie de l’isolation après vieillissement 
 

L’hydrophobie et le mouillage des échantillons après vieillissement est définie, en mesurant 

l’angle de contact statique et dynamique que forment les gouttelettes d’eau sur leurs surfaces 

une fois la période d'exposition au brouillard salin est achevée. 

La figure IV. 20 présente une comparaison de l’angle de contact statique mesuré sur la surface 

d’un échantillon avant et après son exposition au brouillard salin, pour les deux isolations 

inclinées à deux différents angles d’inclinaison par rapport à l'horizontale (0° et 90°) et 

soumises à une tension alternative. Les échantillons sélectionnés pour cette comparaison sont 

les quatrièmes échantillons (Sa4) de chaque isolation, car ils montrent une résistance optimale 

au vieillissement dans le cas de l'isolation horizontale par rapport aux autres échantillons de la 

même isolation, ainsi que dans le cas de l'isolation verticale. 

     
                                             a                                                                                          b 

Fig. IV. 20 : Angle de contact statique avant et après exposition de l´échantillon Sa4 au brouillard salin, a) α = 

90° ; b) α = 0°   
 

 

L’étude comparative révèle que la conservation des propriétés hydrophobes de l’échantillon 

vieilli incliné de 90 ⁰ est remarquable malgré une exposition prolongée au brouillard salin (Texp 

= 1000 h). En revanche, celui en position horizontale perd rapidement son hydrophobie après 
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une courte période d'exposition au brouillard salin (Texp = 192 h). Ceci nous conduit à dire que 

l'hydrophobie des surfaces isolantes de l'isolation après vieillissement augmente à mesure que 

l'angle d'inclinaison α augmente. En outre, il convient de souligner que l'isolation maintient ses 

propriétés hydrophobes pendant une période cinq fois plus longue en position verticale qu'en 

position horizontale. Ceci nous conduit à dire que l’isolation en position verticale est cinq fois 

plus performante que l’isolation en position horizontale. 

Les figures IV. 21 IV. 22   illustrent la valeur de l’angle de contact statique et d’hystérésis et 

l’écart type correspondant pour quantifier la dispersion des valeurs par rapport à la moyenne 

des 4 échantillons (Sa1, Sa2, Sa3, Sa4) placés en position verticale (α = 90°) après un 

vieillissement de 1000 h avec brouillard salin sous tension alternative. L’échantillon 5 (Savirg) 

est vierge, il est utilisé comme témoin pour le comparer aux 4 échantillons vieillis.  

 

 
Fig. IV. 21 : Angle de contact statique après exposition de l´isolation au brouillard salin, α = 90° 

 

D’après la figure IV. 21, l’angle de contact statique (θstat) des surfaces isolantes de ces 

échantillons a diminué après exposition au brouillard salin. La diminution de l'hydrophobicité 

est principalement due aux décharges électriques qui se produisent à la surface isolante de 

l'échantillon en présence d'humidité lorsqu'il est soumis à une tension alternative pendant le 

vieillissement dans un environnement de brouillard salin [165]. Ces décharges électriques 

libèrent une grande quantité d'énergie, qui peut entraîner la rupture des liaisons chimiques 
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présentes dans les molécules du polymère. Cela conduit à la diminution des groupes 

hydrophobes et l’augmentation de la précipitation des groupes hydrophiles par des sels 

cimentant la surface de l’isolant, ce qui réduit l'angle de contact statique [166] et pourrait 

augmenter la conductivité électrique de l’isolant et par conséquent la réduction de sa tension 

de contournement.  

 
Fig. IV. 22 :  Angle de contact d’hystérésis après exposition de l´isolation au brouillard salin, α = 90° 

 

 

Les plus basses valeurs d’angle de contact statique sont enregistrées au niveau de l’échantillon 

Sa2 et Sa3, ceci peut être justifié par l’inhomogénéité de la distribution du brouillard salin dans 

la chambre de brouillard, qui est légèrement plus dense au milieu de celle-ci, ce qui conduit à 

dire que ces deux échantillons ont été plus humidifiés par rapport à Sa1 et Sa4 fixés aux deux 

extrémités du dispositif d’essai. Cela a accéléré légèrement leur vieillissement marqué par plus 

de perte d’hydrophobie. La plus grande valeur de l’angle de contact statique mesuré est 

enregistrée au niveau des échantillons Sa2 et Sa4 est θstat = 100° et 96° respectivement, donc 

θstat > 90°. Ceci montre que malgré la diminution de l’hydrophobie des échantillons vieillis 

durant 1000 h par rapport à l’échantillon vierge, ces derniers gardent leurs propriétés 

hydrophobes. 

L’hydrophobie des échantillons n’est pas définie seulement par la mesure de leurs angles de 

contact statiques, mais aussi avec la détermination de l’angle de contact d’hystérésis (Δθ), qui 

se réfère à la différence entre l'angle de contact lors de l'avancée de la goutte d'eau sur la surface 
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θa (angle de contact d’avancé) et l'angle de contact lors du retrait de la goutte d'eau de la surface 

θr (angle de contact de recul) : Δθ = θa− θr. La mesure des deux angles d’avancé et de recule 

est donné par la figure IV. 23. 

 

Fig. IV. 23 : Mesure d’angle de contact : a) statique, b) d’avancé et c) de recul sur la surface d’un échantillon 

après vieillissement, α = 90° 

 

La figure IV. 22 montre que l'hystérésis d'angle de contact des échantillons est inversement 

proportionnelle à son angle de contact statique. Il est à remarquer aussi que l’hystérésis de tous 

les échantillons vieillis au brouillard salin est supérieure à celle de l’échantillon vierge, propre 

et sec et sa valeur est plus importante pour l’échantillon Sa2 et Sa3 placés au milieu de la 

chambre de brouillard. Ceci est lié aux caractéristiques de la surface hydrophobe, telle qu’une 

véritable surface hydrophobe est définie par un angle d’hystérésis faible car la faible hystérésis 

garantit un glissement facile des gouttes d'eau sur la surface. Dans ce cas, l’angle d'hystérésis 

est un paramètre crucial pour la caractérisation de la surface hydrophobe [157]. 

 
Fig. IV. 24 : Angle de contact statique après exposition de l´isolation au brouillard salin, α = 0° 
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Fig. IV. 25 :   Angle de contact statique après exposition de l´isolation au brouillard salin, α = 30°   

     

 
Fig. IV. 26 :   Angle de contact statique après exposition de l´isolation au brouillard salin, α = 45° 
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Les figures IV. 24, IV. 25 et IV. 26 représentent les différents angles de contact statiques et 

d’hystérésis des surfaces des échantillons après leur exposition au brouillard salin, lorsqu’ils 

sont inclinés respectivement de α (0°, 30°, 45°). Sachant que le temps d’exposition (Texp) au 

brouillard salin est limité par le critère de désactivation : Ieff > (1,0 ± 0,1) mA sur (2,0 ± 0.25) 

s, fixé suivant la norme DIN EN 62217 :2006. En effet, dès que le courant de fuite maximal 

circulant le long de la surface d’un échantillon dépasse 1.56 mA pendants 2 s, la chambre de 

brouillard se mis automatiquement hors fonctionnement et l’échantillon est retiré 

immédiatement de la chambre de brouillard pour permettre l’enclenchement à nouveau de 

processus de vieillissement sur les autres échantillons, cette opération est répétée à chaque fois 

que le courant dépasse sa valeur seuil (le critère de désactivation) et ainsi de suite jusqu’au 

dernier échantillon. De ce fait, les échantillons n’ont pas été tous soumis à la même durée (Texp) 

de vieillissement. Il est important de noter que les surfaces isolantes inclinées de 30° et 45° par 

rapport à l'horizontale (Figs. IV. 25 et IV. 26) ont montré une diminution pratiquement similaire 

de leur hydrophobie après des durées d'exposition au brouillard salin différentes. Les 

échantillons inclinés de 45 ° ont été exposés au brouillard salin pendant une période plus ou 

moins longue que ceux inclinés à 30°. Cela indique que la tenue diélectrique de l'isolation 

inclinée de 45 ° et celle en position α = 30° se rapprochent.  

Selon la figure 24, l’échantillon Sa1 est retiré de la chambre de brouillard après seulement 

quelques heures de son exposition au brouillard salin. Ceci est dû à la circulation des courants 

de fuites qui dépassent le seuil prédéterminé à cause de la dégradation de l’hydrophobie de sa 

surface. Cette dégradation se poursuit sur les autres échantillons et devient de plus en plus 

importante à mesure que leur durée de vieillissement augmente. La plus grande tenue 

diélectrique est observée sur l'échantillon Sa4 qui a conservé ces propriétés d’isolement 

électrique durant seulement une période d’exposition au brouillard salin qui ne dépasse pas 192 

h. Ceci peut être expliquer par le fait qu’en position horizontale de l’isolation, les échantillons 

sont plus humides que ceux inclinés par α (30°, 45°, 90°), grâce à l’accumulation et à la 

coalescence des gouttes d’eau sous l’effet de champ électrique qui finissent par créer des films 

d’eau conducteurs qui favorisent l’apparition d’un grand nombre de décharges électriques 

successives et répétées sur sa surface durant une courte période de temps et la circulation des 

courants de fuites le long de sa ligne de fuite jusqu’ à son contournement total. Ces décharges 

électriques et les courants de fuites accélèrent le vieillissement de la surface des échantillons 

et mènent à la dégradation rapide de son critère hydrophobe, à la défaillance des échantillons 

et à la minimisation de leur durée de fonctionnement. 

Il est à observer d’après les figures IV. 24, IV. 25 et IV. 26 que pour chaque isolation (Sa1, Sa2, 
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Sa3, Sa4) inclinée de α (0°, 30°, 45°), la valeur de son angle de contact statique diminue avec 

l’augmentation de la durée de temps de son exposition (Texp) au brouillard salin. En effet, plus 

les échantillons sont exposés longtemps au brouillard salin, plus ils risquent de perdre leurs 

propriétés hydrophobes. L'angle d'inclinaison des échantillons également joue un rôle 

important dans la diminution de leur hydrophobie, car un angle d’inclinaison de l’isolation plus 

élevé peut favoriser l'accumulation de sel sur sa surface, ce qui peut altérer ses propriétés 

hydrophobes. Il est donc très important de prendre en compte à la fois le temps d'exposition au 

brouillard salin et l'angle d'inclinaison de l’isolation pour comprendre et prévenir la diminution 

de son hydrophobie. 

IV. 4. 3 Rugosité des surfaces isolantes après vieillissement 
 

La performance d'un isolant est fortement influencée par la morphologie de sa surface [167]. 

Le vieillissement de l'isolation en silicone sous brouillard salin et tension alternative peut 

entraîner une rugosité de sa surface. Cette dernière peut être causée par la formation de 

microfissures et de pores qui peuvent accumuler des polluants, des sels, des particules de 

carbone provenant de l'environnement et de l’eau. Ces matériaux étrangers absorbent 

également l'humidité, ce qui conduit à la formation d'une fine couche conductrice et provoque 

des décharges électriques sur la surface de l’isolant. 

 
Fig. IV. 27 :  Rugosité de surface des échantillons inclinée avec différents angles d’inclinaison par rapport à 

l´horizontale 
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La figure IV. 27 montre l’évolution de la morphologie de surface des échantillons Sa1, Sa2, Sa3 

et Sa4 pour chaque angle d’inclinaison α (0°, 30°, 45°, 90), après avoir été vieillis dans un 

environnement de brouillard salin et tension alternative. 

L’étude de la morphologie de ces surfaces est effectuée en mesurant à l’aide d’un microscope 

numérique les paramètres Ra (µm) et Rz (µm), qui correspondent à la rugosité moyenne et la 

rugosité maximale de surface respectivement.  

Le Savirg, qui est un échantillon vierge (non vieillis), sert de référence pour comparer les 

changements qui se produisent après le vieillissement des échantillons. 

Il en ressort de la figure IV. 27, que tous les échantillons présentent une légère augmentation 

de la rugosité de surface après avoir été exposés au brouillard salin par rapport à un échantillon 

vierge (Savirg), quelle que soit leur inclinaison. Cette petite augmentation est due à la faible 

tension appliquée aux échantillons lors de vieillissement, étant donné que la rugosité augmente 

avec l’élévation de la tension appliquée [168] et comme la tension appliquée dans cette étude 

ne dépasse pas 1 kV donc il n’a été constaté qu’une petite augmentation de la rugosité moyenne 

et maximale sur la surface des échantillons. Bien que la rugosité de surface ne soit pas 

directement liée à l'angle d'inclinaison α par rapport à l'horizontale, la variation de α a un impact 

significatif sur l'humidification de la surface et sa mouillabilité. Un faible angle d'inclinaison 

entraîne une forte humidification de la surface, ce qui augmente la fréquence d'apparition et de 

circulation de décharges électriques. Cela conduit à l'apparition de fissures et à une 

augmentation de la rugosité de la surface (Fig. IV. 28).  

 

              
a) 
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c) 

 

                

d) 

 

 

                 

e) 

 

Fig. IV. 28 :  Morphologie de surface avant et après vieillissement représenté en image 2D prise par microscope 

(à gauche) et 3D réalisée avec Image J (à droite) ; a) Savirg, b) α = 0°, c) α = 30°, d) α = 45°, e) α = 90° 

 

Les images en 2D présentées dans la figure IV. 28 ont été prises à l'aide d'un microscope 
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numérique sur les surfaces des échantillons après leur vieillissement, à différents angles 

d'inclinaison α. Pour bien visualiser la morphologie et l’apparence de nos échantillons, nous 

avons utilisé les propriétés de logiciel Image J pour créer des images en 3D à partir de ces 

photos en 2D. La figure IV. 28 montre que la surface de l’échantillon vierge est relativement 

lisse et compacte. Par contre la structure de la surface des échantillons alimentés en tension 

alternative et exposés au brouillard salin durant une période donnée était dégradée. Toutes les 

surfaces vieillis au brouillard salin sont devenues rugueuses et poreuses. Avec la diminution 

de l’angle d’inclinaison α de l’isolation, l’irrégularité et la rugosité de surface deviennent de 

plus en plus importantes. Il est à remarquer aussi d´après la figure IV. 28, que l´isolation en 

position verticale a pu résister au vieillissement malgré son exposition au brouillard salin pour 

une longue période (1000 h) sans affecter significativement la rugosité de sa surface. En 

revanche, lorsque celle-ci est en position horizontale (α = 0°), sa surface est plus mouillée sous 

brouillard salin et devient plus rugueuse en raison de la formation de dépôts de sel qui peuvent 

créer des aspérités sur ces surfaces et accélérer l’érosion et la dégradation de l´isolation, ce qui 

a entraîné leur contournement après une courte période de leur exposition au brouillard salin 

(maximum 192h) et donc à la réduction de ses performances diélectriques et de sa durée de 

fonctionnement. Étant donné que les gouttelettes d'eau s'écrasent facilement sur la surface 

rugueuse, irrégulière et poreuse, elles pénètrent dans ses aspérités, augmentant ainsi la surface 

de contact entre l'eau et la surface isolante. Cela conduit à la diminution de l'angle de contact 

statique des échantillons vieillis sous brouillard salin et tension alternative, ce qui entraine la 

diminution de leur hydrophobie [169].  

IV. 4. 4 Courant de fuite circulant sur les surfaces isolantes 
 

Le courant de fuite circulant le long de la surface des échantillons a été mesuré dans le but 

d’étudier leur vieillissement en fonction du temps d’exposition au brouillard salin sous 

l'influence de la tension alternative. Ces mesures concernent tous les échantillons, fixés à 

différents angles d'inclinaison α variant de 0° jusqu’à 90°. Quatre échantillons (Sa1, Sa2, Sa3, 

Sa4) sont utilisés pour chaque inclinaison durant toute la période de vieillissement par 

brouillard salin. La conductivité électrique du brouillard salin est σ= 1.78 mS/cm et la tension 

alternative appliquée est V = 1kV. Pour chaque échantillon, une mesure très précise de courant 

de fuite maximale (Imax) et minimale (Imin) a été effectuée et enregistrée chaque 0.02 s à l’aide 

de logiciel NextView durant toute la période de vieillissement. A la fin des tests, les résultats 

ont été collectés et traités dans l'environnement MATLAB en développant un programme qui 

nous donne deux valeurs maximales de courant de fuite parmi toutes les valeurs maximales et 
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deux valeurs minimales parmi toutes les valeurs minimales sur toute la période d'exposition au 

brouillard salin. Les résultats de mesure du courant de fuite et son évolution le long de la surface 

de tous les échantillons sous tension alternative en fonction de leurs angles d’inclinaison (α) et 

du temps de leur exposition au brouillard salin, sont présentés dans les figures IV. 29, IV. 30, 

IV. 31 et IV. 32. 

 

 
 

Fig. IV. 29 : Courant de fuite circulant sur Sa1, Sa2, Sa3, Sa4, α = 0° pendant 190 h 

 

 

 
 

Fig. IV. 30 :  Courant de fuite circulant sur Sa1, Sa2, Sa3, Sa4, α = 30°, pendant 963h 
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Fig. IV. 31 : Courant de fuite circulant sur Sa1, Sa2, Sa3, Sa4, α = 45°, pendant 987h 

 

 

Fig. IV. 32 :  Courant de fuite circulant sur Sa1, Sa2, Sa3, Sa4, α = 90°, pendant 1000h 

 

Il en résulte de ces figures, que tous les échantillons montrent une augmentation progressive 

du courant de fuite avec l’augmentation de leur temps d’exposition au brouillard salin jusqu’à 

atteindre la valeur seuil du courant prédéterminée qui conduit à leur mise hors service. La durée 

nécessaire pour atteindre le courant de fuite seuil varie d'un échantillon à l'autre en fonction de 

son angle d'inclinaison par rapport à l'horizontale. Pour l'échantillon le plus rigide placé à 

l'horizontale (α = 0°), la valeur seuil prédéterminée du courant de fuite est atteinte après 

seulement 192 heures d'exposition au brouillard salin. Cette durée augmente à 963 heures et 

987 heures pour un angle d'inclinaison compris entre 30° et 45°, et atteint 1000 heures et plus 

pour un angle d'inclinaison de l’isolation de 90°. Un échantillon qui atteint la valeur seuil de 

courant de fuite après une courte durée d’exposition au brouillard salin, a une durée de 
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fonctionnement plus courte. En revanche, celui qui s’oppose au passage des courants de fuites 

importants pendant une longue durée d’exposition au brouillard salin a une meilleure résistance 

à l’érosion et une durée de fonctionnement et de vie plus longue. 

Lorsque la surface de l’échantillon est inclinée à un angle α faible, l'eau salée peut s'accumuler 

et former des flaques sur la surface qui peuvent créer des zones de concentration élevée de sel, 

ce qui peut augmenter le risque d’érosion et de développement des courants de fuites. De plus, 

l'eau salée s'écoule plus lentement sur les surfaces à faible inclinaison, ce qui peut prolonger le 

temps de contact entre l'eau salée et la surface, augmentant ainsi les chances d’érosion et de sa 

dégradation. Par contre, une inclinaison élevée de l’échantillon, permet à l'eau salée de 

s'écouler plus rapidement sur la surface sous l’effet de la force gravitationnelle, cela peut 

réduire le temps de contact entre l'eau salée et la surface et minimiser les risques de 

développement des courants de fuite [170]. Ceci nous conduit à dire que la durée de 

fonctionnement de l’isolation croit avec l’augmentation de son inclinaison α par rapport à 

l’horizontale. 

Les courbes des courants de fuite illustrées en figures IV. 29, IV. 30, IV. 31 et IV. 32 peuvent 

être subdiviser en trois zones distinctes [171], dont, la première zone est appelée la période de 

vieillissement précoce, elle correspond au début des essais, elle est caractérisée par un taux 

d´augmentation faible et progressive du courant de fuite, indiquant une détérioration 

progressive des échantillons avec une hydrophobie maintenue, marqué par une forme d’onde 

du courant de fuite sous forme de décharges périodiques. À mesure que la durée d’exposition 

au brouillard salin augmente, le courant de fuite peut atteindre une valeur stable, indiquant une 

stabilisation de la dégradation. La deuxième zone correspond à un courant de fuite plus élevé, 

où il commence à augmenter de manière significative, indiquant le début de détérioration de 

l´hydrophobie et la dégradation avancée de l'échantillon, ce qui conduit à l´adhérence des 

gouttelettes d’eau à la surface des échantillons. A ce stade, la forme d´onde du courant de fuite 

montre des pics et des décharges d´impulsion qui se rapprochent. Cette zone est appelée la 

période transitoire de vieillissement. Cependant, dans la troisième zone, le courant de fuite 

devient encore plus élevé et augmente rapidement jusqu’à atteindre ou dépasser le niveau seuil 

de courant prédéterminé. Au- delà de cette valeur la chambre de brouillard se met hors tension. 

Cette zone, est appelée, la période de vieillissement tardive. Les gouttelettes adhèrent encore 

plus à la surface des échantillons en raison de la détérioration et la perte totale de leur 

hydrophobie, formant ainsi un pont complet entre les électrodes, ce qui conduit à la formation 

d’une couche fine d’humidité à leurs surfaces. Cette couche humide va se vaporiser sous l’effet 

Joule crée par la circulation des courant de fuites, des bandes sèches se forment et des 
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déchargent se produisent de façon continue à la surface, ce qui peut entraîner une défaillance 

totale de l'échantillon [172]. 

Il est à remarquer, d’après les figures IV. 29, IV.  30, IV. 31 et IV. 32 que la durée de la période 

précoce de vieillissement diffère d’un échantillon a un autre pour un même angle d’inclinaison 

α (Fig. IV. 33) et d´une isolation (Sa1, Sa2, Sa3, Sa4) à une autre en fonction de son angle 

d´inclinaison α (0°,30°, 45°, 90°). Sa plus grande valeur qui est de l’ordre de 360 h est 

enregistrée lorsque l’isolation est en position verticale. Pour un angle α de 45°, elle est de 250 

h et pour un angle α de 30°, elle est de 180 h. Cependant, sa valeur minimale (4h) est enregistrée 

lorsque l'isolation est en position horizontale. La durée de la période de stabilité de courant de 

fuite pendant le vieillissement par brouillard salin des isolants, est un paramètre très important 

qui peut fournir des informations sur leur résistance à l’érosion et leur capacité à maintenir 

leurs propriétés diélectriques même dans des environnements agressifs tel que le brouillard 

salin [171]. Une courbe de courant de fuite avec une période précoce de vieillissement longue 

révèle une bonne qualité d'isolation et le contraire, elle indique une mauvaise qualité d'isolation 

et une faible résistance à l’érosion lorsqu’ elle est courte. Cela nous conduit à dire que la valeur 

élevée de la durée de la période de vieillissement de la courbe du courant de fuite lors de 

vieillissement par brouillard salin de l’isolation en position verticale (α = 90°), reflète sa tenue 

diélectrique et sa résistance au vieillissement ainsi que sa très bonne performance et fiabilité. 

En revanche, ces caractéristiques diminuent avec la diminution de cette période qui est fonction 

d’angle d’inclinaison α. 

Toutes les courbes de courant de fuite des 4 échantillons testés pour chaque inclinaison α par 

rapport à l’horizontale telles qu’illustrées dans les figures IV. 29, IV. 30, IV. 31 et IV.32 

peuvent être désassociées en 4 courbes distinctes, représentant le courant de fuite circulant à 

travers chaque échantillon. 

La courbe de courant de fuite circulant le long de la surface des échantillons Sa1, Sa2, Sa3 et 

Sa4 lorsqu’ils sont inclinés de 45 degrés a été choisie afin de mieux comprendre le processus 

de vieillissement sous brouillard salin de chaque échantillon individuellement. 

La figure IV. 33 montre que l’allure du courant de fuite circulant le long des échantillons Sa1, 

Sa2, Sa3, et Sa4 inclinés de 45° par rapport à l’horizontale et soumis aux mêmes conditions de 

vieillissement, n’a pas suivi un modèle spécifique et sa forme d’onde a tendance à varier d'un 

échantillon à l'autre. Cependant, la période précoce de vieillissement est pratiquement 

identique pour les 4 échantillons. La différence réside dans la tenue diélectrique de ces 

échantillons et leur résistance au vieillissement par brouillard salin. Les échantillons Sa1 et Sa4 

ont montrés une plus grande résistance au passage des courants de fuites importants pendant 
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une longue période d’exposition au brouillard salin par rapport aux échantillons Sa2 et Sa3 qui 

ont contournés après environ la moitié de la durée d’exposition de Sa1 et Sa4. Il est possible 

que cela soit dû à la variation de l'humidification des échantillons, causée par la variation de la 

porosité et de la rugosité de leurs surfaces ou l’inhomogénéité de la distribution de brouillard 

salin dans la chambre de brouillard. Cette variation peut influencer la quantité d'humidité qu'ils 

absorbent. Tel que, un échantillon plus poreux peut absorber plus d'humidité, ce qui entraîne 

une humidification et une concentration de sel plus élevée a sa surface. Cela peut donc entraîner 

une variation de la dégradation des surfaces de ces échantillons pendant le vieillissement, en 

particulier en ce qui concerne leur hydrophobie [173]. 
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Fig. IV. 33 :  Courant de fuite circulant sur la surface des échantillons Sa1, Sa2, Sa3, Sa4 séparément durant 

l’exposition au brouillard salin, α = 45° 

 

Les figures IV. 34, IV. 35, IV. 36 et IV. 37 présentent les courants de fuites circulant sur les 

surfaces des échantillons inclinés d’un angle α égale à 0° jusqu’à 90° au cours des 24 premières 

heures de leur vieillissement.  

La valeur initiale du courant de fuite enregistrée juste au début des essais ne dépassent pas 0.4 

mA pour les inclinaisons 30° et 45° et elle devient plus élevée et peut atteindre jusqu'à 0,9 mA 

et 1,5 mA après seulement 24 heures, lorsque l'isolation est placée verticalement ou 

horizontalement respectivement. Ceci peut être expliqué par le fait qu’au début des essais, la 

chambre de brouillard n'est pas trop humide et les gouttes formées sur les surfaces des 

échantillons était trop petites. En effet, lorsque l’isolation est inclinée de 30° ou 45°, ces gouttes 

de volume et de tailles minimes à la surface gardent leur forme, ce qui ne favorise pas leurs 

déformation et allongement pour former des films ou des flaques d’eau qui conduisent au 
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contournement. Contrairement aux gouttes formées sur la surface des échantillons en position 

verticale, qui malgré leur petite taille, elles se déforment et se coalescent sous l’effet simultané 

du champ électrique et de la forte force gravitationnelle formant ainsi un canal conducteur le 

long de la ligne de fuite de l’échantillon permettant le passage de courant de fuite. La valeur 

des courants de fuite élevées lorsque les échantillons sont en position horizontale est dû au fait 

que l'eau salée du brouillard salin a tendance à s'accumuler plus facilement sur une surface 

horizontale, ce qui augmente le risque de formation de chemins conducteurs pour le courant 

électrique.  

 

 
Fig. IV. 34 :  Courants de fuites circulants sur Sa1, Sa2, Sa3, Sa4  pendant les premières 24 h d’exposition au 

brouillard salin, α = 0°  

 

 
 

Fig. IV. 35 :  Courants de fuites circulants sur Sa1, Sa2, Sa3, Sa4 pendant les premières 24 h d’exposition au 

brouillard salin, α =30° 
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Fig. IV. 36 :  Courants de fuites circulants sur Sa1, Sa2, Sa3, Sa4  pendant les premières 24 h d’exposition au 

brouillard salin, α = 45° 

 

 
 

Fig. IV. 37 : Courants de fuites circulants sur Sa1, Sa2, Sa3, Sa4  pendant les premières 24 h d’exposition au  

brouillard salin, α = 90° 

IV. 5 Conclusion 

 
 

L’analyse de l’évolution du volume des gouttes d’eau de pluie naturelle recouvrant une surface 

isolante en silicone hydrophobe en absence de tension et à angle d’inclinaison variable sur site, 

ainsi que des essais en laboratoire sur l'humidification de cette isolation par des gouttes d'eau 

de volume variable en fonction de l'angle d'inclinaison de sa surface ont révélés les résultats 

suivants : 

• La pluie est un phénomène aléatoire et les résultats trouvés sont vérifiés sur trois 

périodes de mesure de la pluie naturelle ; 

• Sous la chute naturelle de la pluie, le volume de la goutte atteint une valeur maximale 

(Vd = 140 à 152 µl) dans le cas où la surface isolante est en position horizontale (α = 
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0°). Ce cas de figure est très défavorable pour l’isolation en silicone hydrophobe car la 

ligne de fuite humide est très grande devant celle de sa zone sèche. En conséquence, le 

risque de contournement et d’altération de l’isolation par les décharges sont énormes ; 

• Le volume des gouttes d’eau de pluie récoltée sur plusieurs secteurs d’un même 

échantillon en silicone diminue avec la croissance de l’angle d’inclinaison de la surface 

isolante par rapport à l’horizontale ; 

• Le volume maximal de gouttes d’eau trouvé dans le cas de la surface isolante en 

position verticale ne dépasse pas 20µl, lorsque celle-ci est mise hors ou sous tension 

alternative. Au-delà de ce volume la goutte tombe. Dans ce cas de figure, la taille de la 

ligne de fuite est la plus petite et celle de la zone sèche est plus grande ; 

• Le rapport des deux volumes des gouttes d’eau sur l’isolation en position horizontale 

et sur celle en position verticale est au maximum égal à 7.5. Cela veut dire que la ligne 

de fuite de l’isolation en position horizontale est 7.5 fois plus humide que celle trouvée 

en position verticale. Donc le contournement le plus probable de l’isolation sous tension 

de service peut avoir lieu dans cet intervalle d’angle d’inclinaison de sa surface. 

• Le nombre de gouttes résiduelles augmente avec l’élévation de l’ange d’inclinaison ; 

• Une corrélation entre les deux caractéristiques Vrd = f () obtenues sur site et au 

laboratoire. La seule différence réside au niveau du volume des gouttes d’eau 

résiduelles sur la surface de l’isolation influencé par la polarité du champ électrique 

qui change à chaque alternance. 

• La courbe de tension de contournement de l’isolation en fonction de l’angle de son 

inclinaison lorsque 45 µl  Vd  90 µl, présente pour un même angle () un minimum 

quel que soit le volume (Vdi) des gouttes d’eau déposées initialement. La position de 

ce minimum se trouve décalée vers des angles d´inclinaison plus faible avec la 

croissance de la taille des gouttes d´eau (0 ° ≤   25 °). 

L’étude de l’impact de l'angle d'inclinaison d’une isolation en silicone sur sa performance 

lorsqu’elle est soumise au vieillissement combiné sous brouillard salin et tension alternative a 

conduit aux points essentiels suivant : 

• D’après l’inspection visuelle de l’état de surface effectué sur les échantillons vieillis, 

retirés de la chambre de brouillard, il a été constaté, qu’il n’y a pas eu de dégradations 

importantes, des brulures ou des fissures sur toutes leurs surfaces. Cependant, une faible 

décoloration des échantillons a été observée.  

• Une diminution de l’angle de contact statique et dynamique de l’isolation en fonction 
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de son inclinaison par rapport à l’horizontale et de son temps d’exposition au brouillard. 

• Les résultats des tests comparatifs de rugosité effectués sur les surfaces des échantillons 

avant et après leur exposition au brouillard salin sous une haute tension alternative 

révèlent une augmentation de la rugosité de toute ces surfaces, indépendamment de 

l’angle d’inclinaison α. 

• Une augmentation progressive du courant de fuite est enregistrée sur tous les 

échantillons avec l’augmentation de leur temps d’exposition au brouillard salin jusqu’à 

atteindre la valeur seuil du courant prédéterminée qui conduit à leur mise hors service.  

• La durée nécessaire pour atteindre le courant de fuite seuil varie d'un échantillon à 

l'autre en fonction de son angle d'inclinaison par rapport à l'horizontale et sa valeur 

optimale est enregistré lorsque l’isolation est en position verticale.  

• Le développement de courant de fuite se déroule en trois périodes distinctes : la période 

de vieillissement précoce, la période de transition et la période de vieillissement tardive. 

• Une courbe de courant de fuite de l’isolation inclinée de α = 90 ⁰ avec une période de 

vieillissement précoce élevée, indique une très bonne qualité d'isolement. Cependant, 

elle indique une mauvaise qualité d'isolement et une faible résistance à l’érosion lorsque 

celle-ci est petite comme dans le cas de l’isolation en position horizontale (α = 0 ⁰). 
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CONCLUSION GENERALE 
 
Notre investigation porte sur l’étude sur site et en laboratoire de la performance d’une isolation 

en silicone à angle d’inclinaison variable sous pluie et tension alternative et sur l’évaluation de 

l’impact de son angle d'inclinaison par rapport à l’horizontale sur sa résistance au vieillissement 

en présence de brouillard salin sous tension alternative.  

Les résultats émanant de l’exposition de plusieurs échantillons d’une isolation propre en 

silicone hydrophobe durant trois périodes temporelles, sous pluie naturelle et conditions 

climatiques défavorables, ont mené aux conclusions essentielles suivantes : 

➢ Existence d’une ligne de fuite de l’isolation à un taux d’humidification par pluie 

naturelle très élevé. Il est favorisé par le vent vis-à-vis de ses homologues et elle peut 

être le siège d’un contournement par une décharge électrique en cas de sa mise sous 

tension. 

➢ Déclin du degré d’humidification de cette ligne de fuite avec l’augmentation de l’angle 

d’inclinaison par rapport à l’horizontale de l’isolation sous l’effet de l’ensemble des 

forces essentielles de gravitation et hydrodynamiques des gouttes résiduelles d’eau de 

pluie recouvrant sa surface. 

➢ Mise en évidence de deux intervalles d’angles critiques d’inclinaison de l’isolation  

(0° ≤ α ≤ 30°) et (60° ≤ α ≤ 90°) dont l’emploi du premier est très défavorable pour le 

dimensionnement des ailettes des isolateurs du fait de la réduction drastique du pouvoir 

de leur isolement. Par contre l’exploitation du second est très favorable pour leur 

performance électrique du fait du rapprochement de sa valeur de celle des mêmes 

isolateurs à l’état sec. 

➢ Absence d’influence de la période temporelle de pluie naturelle sur le degré 

d’humidification de la ligne de fuite de l’isolation sous des conditions climatiques 

pratiquement similaires. 

 

Les résultats des essais effectués au laboratoire sur le taux d’humidification d’une isolation en 

silicone au moyen d’un dépôt approprié de gouttes d’eau à volume variable en fonction de 

l’angle d’inclinaison de sa surface sont résumés en points essentiels suivants : 

➢ Déclin de l’intensité d’humidification de la surface de l’isolation avec l’élévation de 

l’angle de son inclinaison, indépendamment du volume du dépôt de gouttes d’eau et le 

niveau de tension appliquée à celle-ci. 
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➢ Similitude qualitative de l’allure des deux caractéristiques Vrd = f () obtenues sur site 

et au laboratoire. La seule différence réside au niveau du mode d’humidification de la 

surface de l’isolation. 

  

L’étude de l’effet de l’angle d’inclinaison d’une isolation en silicone hydrophobe sur sa 

résistance au vieillissement sous brouillard salin a révélé : 

➢ Le déclin qualitatif de l´hydrophobie de l´isolation au brouillard salin avec la 

diminution de l’angle de son inclinaison après son exposition. 

➢ L'isolation peut maintenir ses propriétés hydrophobes pendant une période allant 

jusqu’ à cinq fois plus longue en position verticale qu'en position horizontale. Ceci 

nous conduit à dire que l’isolation en position verticale est cinq fois plus 

performante que l’isolation en position horizontale. 

➢ L'angle d'inclinaison α de l’isolation par rapport à l’horizontale a un impact 

significatif sur sa résistance au vieillissement. En effet, les isolations inclinées à des 

angles plus élevés ont montré une résistance supérieure au cheminement des 

courants de fuites pendant une longue période sous brouillard salin par rapport à 

celles inclinées à des angles plus faibles et elle est optimale lorsque l’isolation est 

en position verticale. Ces résultats suggèrent que l'inclinaison peut jouer un rôle 

important dans la protection contre les effets néfastes du brouillard salin.  

➢ L’exposition des isolations en silicone hydrophobe sous tension à la pluie et au 

brouillard salin, affecte et diminue leur performance et pouvoir d’isolement 

électrique.  Notre étude, révèle l’existence d’un intervalle d'angle d'inclinaison très 

favorable pour le pouvoir d’isolement des isolateurs humidifiés en raison de son 

rapprochement de celui obtenu dans le cas sec. L’isolation dans cet intervalle 

d’inclinaison reste performante même dans les conditions climatiques les plus 

défavorables. 
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Résumé  

Le présent travail porte sur l’étude de l’effet des différentes conditions environnementales telles que la pluie naturelle et le 

brouillard sur la performance électrique d’une isolation en silicone hydrophobe. L’investigation est portée sur la caractérisation 

de la quantité d’eau de pluie récoltée et l’évolution du volume de gouttes d’eau d’impact sur une surface isolante en silicone 

hydrophobe en fonction de son angle d’inclinaison par rapport à l’horizontale lorsqu’elle est hors tension. Ensuite, la reproduction 

de ce phénomène naturel a été réalisée en laboratoire, en déterminant le volume et la constellation des gouttes d’eau de pluie 

obtenues sur site afin d’évaluer l'effet du volume des gouttes de pluie sur l'humidification de l'isolation inclinée, et donc sur sa 

performance électrique sous un niveau variable de tension alternative. De plus, l'effet de l'angle d'inclinaison de cette isolation 

par rapport à l'horizontale sur sa performance au cours du vieillissement sous brouillard salin et haute tension alternative a été 

déterminé, en quantifiant le courant de fuite circulant sur sa surface durant son exposition au brouillard salin, en examinant l’état 

de sa surface et en déterminant son angle de contact statique. Les résultats des mesures sur site et en laboratoire indiquent une 

diminution de la taille de la surface humide et de la longueur de la ligne de fuite de l'isolation mouillée avec l'augmentation de 

son angle d'inclinaison. Ces résultats mettent en évidence deux intervalles d'angles d'inclinaison critiques pour l’isolation, 

défavorables et favorables pour le dimensionnement des ailettes des isolateurs correspondant respectivement à leur performance 

électrique minimale et maximale. Les résultats émanant des tests de vieillissement de l’isolation montrent une excellente 

résistance au vieillissement et une conservation efficace de ses propriétés hydrophobes sur une longue période d'exposition au 

brouillard avec des angles d’inclinaisons élevés. Ce qui signifie que la performance de l’isolation s’améliore à mesure que son 

angle d'inclinaison augmente. 

 Mots clés – Isolation en silicone, Pluie, Angle d’inclinaison, Volume de gouttes d’eau, Microdécharge, Tension alternative, 

Brouillard salin, Courant de fuite, Rugosité, Angle de contact statique, Contournement.  

Abstract 

This work focuses on the study of the different environmental conditions effect  such as rain and fog on the electrical 
performance of a hydrophobic silicone insulation. The investigation is focused on characterizing the amount of rainwater 
collected and the evolution of the water droplets volume on a hydrophobic silicone insulating surface depending on its angle 
of inclination with respect  to the horizontal when it is de-energized out of voltage. Then, the reproduction of this natural 
phenomenon was carried out in the laboratory, by determining the volume and constellation of rainwater droplets obtained on 
site in order to evaluate the effect of the volume of raindrops on the humidification of the inclined insulation, and therefore on 
its electrical performance under a variable level of alternating tension. In addition, the effect of the angle of inclination of this 
insulation relative to the horizontal on its performance during aging under saline fog and high alternating tension was 
determined, by quantifying the leakage current flowing on its surface during its exposure to saline fog, by examining the state 
of its surface and by determining its static contact angle. The measurements result on site and in the laboratory indicate a 
decrease in the size of the wet surface and the length of the leakage line of the wet insulation with the increase of its angle of 
inclination. These results highlight two critical intervals of inclination angles for the insulation, unfavorable and favorable for 
the sizing of the fins of the insulators corresponding respectively to their minimum and maximum electrical performance. The 
results from the aging tests of the insulation show excellent resistance to aging and effective conservation of its hydrophobic 
properties over a long period of exposure to fog with high inclination angles. This means that the performance of the insulation 
improves as its angle of inclination increases. 

Keywords – Silicone insulation, Rain, Inclination angle, water droplets volume, Microdischarge, AC voltage, Fog, Leakage 
current, Roughness, Static contact angle, Flashover.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

 ملخص 

 هذا  العمل  يتعلق  بدراسة  تأثير  الظروف  البيئية  المختلفة  مثل  الأمطار  الطبيعية  والضباب  على  الأداء  الكهربائي  لعازل   من  السيليكون   المائل.  البحث 

 يركز  على  توصيف   كمية   الماء  المتجمع  من   الأمطار  وتطور   حجم  قطرات  الماء  المتأثرة  على  سطح  العازل   االمائل  من  السيليكون   بناء    على  زاويتها  المائلة 

 بالنسبة للأفق عندما تكون  خارج التوتر. ثم  تم تكرار  هذه  الظاهرة الطبيعية في  المختبر، بتحديد حجم  وتجمع قطرات  الماء المتجمعة من  الأمطار على 

 الموقع  لتقييم  تأثير  حجم  قطرات  المطر  على  ترطيب   العازل  المائل،  وبالتالي  على  أدائه  الكهربائي  تحت مستوى  متغير  من   التوتر  المتناوب.  بالإضافة  إلى 

 ذلك،  تم  تحديد  تأثير   زاوية الميل   لهذا العازل   بالنسبة  للأف ق  على  أدائه  خلال الشيخوخة  تحت  الضباب  المالح  والتوتر  المتناوب  العالي،  بتحديد  التيار

 التسرب الذي يتدفق على سطحه  أثناء تعرضه  للضباب المالح، وفحص حالة سطحه وتحديد  زاويته  الاتصال الثابتة.تشير نتائج القياسات في الموقع 

 والمختبر  إلى  انخفاض  حجم  السطح  الرطب   وطول   خط   التسرب  للعازل   المبلل مع  زيادة  زاويته  المائلة.  هذه  النتائج  تسلط  الضوء  على  فترتين  حرجتين 

 من  زوايا  الميل  للعازل،  غير مواتية  ومواتية  لتصميم  أجنحة  العوازل   المتوافقة  على  التوالي  مع  أدائها  الكهربائي  الأدنى  والأقص ى.  تظهر  النتائج  الناتجة

للماء  عن  اختبارات  شيخوخة  العازل   مقاومة  ممتازة  للشيخوخة  والحفاظ  الفعال  على  خصائصه  على  مدى  فترة   طويلة  من  التعرض.  المقاومة 

 للضباب مع زوايا الميل العالية

    .الوميض : عازل  السيليكون  -المطر-حجم قطرات  الماء-الجهد المتناوب-الضباب المالح-الخشونة -زاوية الميل- ةمفتاحيكلمات 


