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Résumé

Ce travail porte d’abord sur une analyse critique du circuit électrique
équivalent au phénoméne de contournement concernant les deux éléments
importants du circuit : La résistance de la couche de pollution et 'aspect dynamique
de la décharge électrique. Ensuite, nous avons effectué une étude expérimentale et
théorique pour expliquer le mécanisme de la rupture de l'air au voisinage d'une
décharge électrique. En dernier, nous avons réalisé une étude expérimentale et
théorique pour déterminer les conditions critiques du contournement, sous
I'influence de différents parametres géométriques et électriques de la pollution, pour
mieux comprendre le critere et le mécanisme de 1'évolution de la décharge électrique.
Les principaux résultats montrent que les circuits électriques équivalents au
contournement des isolateurs doivent tenir compte de deux points tres importants :
Premierement, la distribution des lignes de courant depuis la surface de contact
« décharge-pollution » jusqu'a l'électrode de masse. Deuxiemement, la forme
dynamique de la décharge cette derniére est comme un pied élargi ou l'avant-pied
propage sur la surface de I'électrolyte. Les parametres géométriques et électriques de
la pollution influent sur les conditions critiques du contournement par leurs actions
directes et simultanées sur : La distribution des lignes de champ électrique le long de
la distance entre la décharge électrique et 1'électrode de masse d'une part et d’autre
part sur la résistance par unité de longueur pour le modéle « rainure étroite » ou sur
la résistance par unité d’angle pour le modéle « circulaire ». Le contournement est
facile en polarité positive qu’en polarité négative car 1'émission électronique a partir
du plasma de la décharge est plus importante qu’a partir de 1'électrolyte lui-méme.
Le contournement est possible donc si le critere suivant est vérifié: Le champ
électrique dans l'air au voisinage de la décharge est suffisant pour 1'évolution de la
décharge par le mécanisme de Streamer, de fagon similaire a la rupture des

intervalles d’air entre électrodes métalliques.

Mots-clés: Haute tension- Isolateur- Pollution- Décharge électrique-

Contournement- Conditions critiques- Distribution du champ électrique.



Abstract

This work initially concerns a critical analysis of the equivalent electric circuit to
the flashover phenomenon concerning the two important elements of the circuit: the
resistance of pollution and the dynamic aspect of the electric discharge. Then, we
carried out an experimental and theoretical study to explain the air breakdown
mechanism in the vicinity of an electric discharge. Finally, we made an experimental
and theoretical study to determine the critical conditions of flashover according to
the various geometrical and electrical parameters of pollution, to better understand
the flashover criterion and discharge elongation mechanism. The principal results
show that the equivalent electric circuits of flashover must take into account two very
important points: Firstly, the distribution of leakage current lines from the contact
surface of discharge-pollution until the ground electrode. Secondly, the discharge
dynamic form which like an extended foot, where the forefoot propagates at the
electrolyte surface. The geometrical and electrical parameters of pollution influence
the critical conditions of flashover by their direct and simultaneous actions on: The
distribution of the electric field lines along the distance between the electric discharge
and the ground electrode of the one part, and on the other part the resistance per unit
of length for the “narrow groove” model or on the resistance per unit of angle for the
“circular” model. Flashover is easier in positive polarity than negative one because
the electron emission starting from the plasma of the discharge is more important
than starting from the electrolyte itself. Flashover is, therefore, possible if the
criterion is checked: he electric field distribution in the air in the vicinity of the
discharge is sufficient for discharge elongation by Streamer mechanism, similar to

the air gap breakdown between metal electrodes.

Key words: High voltage- Insulator- Pollution- Electric discharge- Flashover- Critical

conditions- Electric field distribution.
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Introduction générale

Afin de minimiser les pertes d’énergie et de répondre aux demandes électro-
énergétiques de plus en plus importantes, entre les points de production et les
utilisateurs, 1'énergie électrique est transportée principalement par des lignes
aériennes en haute tension. Ces lignes peuvent parcourir des centaines de kilometres
et donc traverser des régions tres différentes de par leur relief, leur climat, leur

industrialisation ... etc.

Z

De ce fait, les éléments constituant les systemes de transport d’énergie
électrique sont exposés a diverses contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des
isolateurs constitue un des facteurs de premiére importance dans la qualité et la

fiabilité du transport d’énergie.
On distingue trois classes de pollution:

- La pollution d’origine naturelle: dans les régions cotieres, les embruns marins
se déposent progressivement sur les isolateurs et forment des couches de sel qui
deviennent conductrices lorsqu’elles sont humidifiées par les embruns eux-mémes,
ou bien par un brouillard, ou encore par condensation. Les autres pollutions
naturelles proviennent des dépots de poussiéres du sol, du pollen, d’engrais, de

sable emporté par le vent... etc.

- La pollution d’origine industrielle: dans les régions industrielles, ce sont les
raffineries, les cimenteries, les complexes sidérurgiques, les papeteries..., qui
dégagent de la fumée, des particules conductrices ou diélectriques. Dans les régions
urbaines, la pollution provient des appareils de chauffage domestiques et des

véhicules.

- La pollution mixte: c’est la forme la plus séveére de pollution car elle résulte de

"association d"une pollution naturelle et d'une ou plusieurs pollutions industrielles.

En effet, les conditions électro-géométriques et climatiques jouent un role

important dans 'accumulation et la distribution de la pollution sur la surface d'un
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isolateur. Ainsi, la distribution de la pollution a la surface des isolateurs n’est pas

répartie de fagon uniforme.

Quelle que soit la nature de la pollution, les polluants posent généralement peu
de problémes, lorsqu’ils sont secs. Cependant humidifiés, les dépots de pollution
deviennent conducteurs. Le courant de fuite qui prend naissance suite a une mise
sous tension, conduit a I’échauffement de cette couche provoquant ainsi
’assechement de certaines parties. Une partie importante de la tension appliquée se
trouve alors reportée sur cette bande seche, sur laquelle une décharge pourra
s’amorcer si le champ électrique local (au niveau de cette couche) est suffisant. Selon
les conditions électriques, cette décharge s’éteint ou se maintient sur la surface de
l'isolateur provoquant 1'érosion du diélectrique. Dans le cas extréme, la décharge

évolue vers le contournement total de l'isolateur [1-7].

Les conséquences du contournement vont de la détérioration de la surface de
l'isolateur a la mise hors service de la ligne haute tension : Une des caractéristiques
principales d"un isolateur haute tension sera donc sa tenue au contournement en

fonction de I'environnement dans lequel il est placé.

Pour faire face a ces problemes, plusieurs solutions empiriques ont été
envisagées et appliquées: lavage périodique des isolateurs, application sur la
surface de 'isolateur d"une graisse retardant la formation de la couche conductrice,
utilisation de revétements conférant a l'isolateur des propriétés de surface
particuliéres, adjonctions d’éléments métalliques, dépot sur la surface de l'isolateur
d’une couche conductrice ou semi-conductrice, surdimensionnement des éléments et
allongement des chaines d’isolateurs. Par ailleurs, plusieurs formes d’isolateurs ont

été développées pour différentes sortes de pollution et d’atmosphere ambiante.

Parallelement a ces progres techniques, de nombreux travaux ont été menés
depuis plusieurs décennies afin de déterminer les mécanismes qui régissent
I'évolution de la décharge électrique et d’estimer les grandeurs critiques et les
conditions de propagation de la décharge. Les chercheurs considéraient que le

phénomeéne du contournement, qui est une décharge en série avec la pollution de
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l'isolateur, est équivalent a une décharge électrique en série avec une résistance d'un
électrolyte. En se basant sur cette idée, plusieurs modeles empiriques et semi-

empiriques, basés la plupart sur le modele d’Obenaus [8], ont été proposés [9-17].

Les résultats de ces travaux ont conduit a I"établissement de plusieurs critéres et
plusieurs méthodes pour la détermination de ses conditions critiques. Les principaux
criteres de propagation de la décharge rencontrés dans la littérature du
contournement, ont été établis sur la base d’une condition faisant intervenir un des
parametres physiques soit le champ électrique, soit le courant, soit la puissance ou

encore I'énergie fournie par la source.

Malheureusement les différents critéeres et les différents mécanismes proposés
ne sont pas encore confirmés, et le désaccord entre les diverses hypothéses ne permet
pas de déterminer laquelle ou lesquelles de ces hypothéses sont valides. Par
conséquent, beaucoup de questions restent sans réponses ou doivent étre
approfondies. Les questions essentielles qui demeurent sans réponse sont : Comment
influent les parametres géométriques et électriques de la pollution sur les conditions
critiques de propagation de la décharge? Quelles sont ces conditions nécessaires
pour la propagation de la décharge sur la surface polluée ? En outre, avec quel

mécanisme se propage-t-elle?

Notre travail est consacré a trouver des réponses a ces questions. Ce manuscrit

comporte cing chapitres.

Le premier chapitre est divisé en deux parties, la premiére est consacrée a
présenter le phénoméne du contournement et son circuit électrique équivalent,
d’apres lequel plusieurs travaux ont été menés par différents chercheurs dont le but
est de déterminer les conditions critiques du contournement. Dans la deuxiéme
partie du chapitre nous avons présenté notre analyse critique du circuit électrique
équivalent, basé sur une étude expérimentale effectuée sur plusieurs modeles de
laboratoire, concernant les deux éléments importants du circuit ; la résistance de la

pollution et la décharge électrique.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les principaux mécanismes
proposés qui tentent d’expliquer le mécanisme de propagation de la décharge
électrique sur la surface des isolateurs pollués. L’identification du phénomeéne
élémentaire de la rupture diélectrique de I'air, de la région ou de l'intervalle entre la
décharge et la surface de 1électrolyte est un point tres important pour la
compréhension du mécanisme d’allongement de la décharge du contournement.
Pour cela nous avons présenté également dans le méme chapitre les différents
travaux effectués, au sein de notre laboratoire, par différents chercheurs afin

d’étudier la rigidité diélectrique de I'air au voisinage d’une décharge électrique.

Nous avons consacré le troisieme chapitre a une étude permettant d’expliquer
le mécanisme de la rupture de I'air au voisinage d'une décharge électrique, pour cela
nous avons réalisé une étude expérimentale basée sur la mesure de la rigidité
diélectrique de l'intervalle d’air entre une décharge électrique et une surface
électrolytique, en polarité positive et négative. Et vu l'importance du champ
électrique sur la rupture de l'air au voisinage de la décharge électrique, nous avons
mené une étude théorique, en se servant d'un logiciel de calcul du champ électrique
COMSOL Multi-physique version 3.5, pour déterminer la distribution du champ
électrique dans l'intervalle au voisinage de la décharge et la valeur maximum de ce
dernier qui correspondent aux conditions critiques de rupture de lintervalle

mesurées expérimentalement.

Pour déterminer l'influence des parametres géométriques et électriques de la
pollution sur les conditions critiques nécessaires pour la propagation de la décharge
ainsi que le mécanisme de son évolution, nous avons consacré le quatriéme chapitre
a une étude expérimentale sur un modele de laboratoire de forme rainure
rectangulaire étroite, afin de déterminer les conditions critiques du contournement,
tels que la tension et le courant critique, sous l'influence de la sévérité de la pollution.
Par la suite, nous avons mené une étude théorique dont 1'objectif est de calculer le
champ électrique critique au voisinage de la décharge qui correspond aux conditions

critiques mesurées expérimentalement. Le calcul a été effectué par le logiciel de
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calcul du champ électrique basé sur la méthode des éléments finis COMSOL Multi-

physique version 3.5.

Au cinquiéme et dernier chapitre, nous avons reproduit le méme travail
effectué au chapitre précédent mais cette fois-ci sur un modele de laboratoire de
forme circulaire. Il est congu pour permettre d'étudier l'influence de la distribution
géométrique des lignes de courant ainsi que la distribution de la tension et son

gradient dans I'électrolyte sur les conditions critiques du contournement.

L’étude expérimentale et théorique effectuée sur deux modeles différents dans
leurs formes géométriques, nous permettra de comparer les résultats obtenus sur ces
deux derniers et de déterminer les conditions critiques nécessaires pour la

propagation de la décharge, ainsi que le mécanisme de son évolution.
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Chapitre I Phénomene du contournement et circuit électrique équivalent

I-1 INTRODUCTION

Dans ce présent chapitre nous présentons en premiere partie le phénomeéne du
contournement et son circuit électrique équivalent, d’apres lequel plusieurs travaux
ont été menés par différents chercheurs dont le but est de déterminer les conditions
critiques de contournement. Dans la deuxieme partie nous présentons une analyse
critique du circuit électrique équivalent, basé sur des études expérimentales
effectuées sur plusieurs modeles de laboratoire par plusieurs chercheurs, touchant
les deux éléments importants du circuit ; la résistance de la pollution et la décharge

électrique.
I-2 PHENOMENE DU CONTOURNEMENT

Le dépot d'une couche de pollution sur la surface supérieure et inférieure d'un
isolateur extérieur, suivi d'une humidification de ce dépot, produit une couche
électrolytique d'une forme géométrique complexe, qui prend la forme de l'isolateur

et occupe la surface entiere entre le capot et la tige [1-4].

La tension appliquée entre le capot et la tige cause la circulation d'un courant de
fuite dans la couche électrolytique. L'effet Joule d&i au passage de ce courant produit
une vaporisation partielle de la couche de pollution déposée sur la surface de
l'isolateur out une bande séche sous forme de boucle, qui entoure le capot et/ou la

tige, se produit (Figure I-1) [1,5-7].

En raison de la résistance tres élevée de la bande seche comparée a celle de la
partie humide, une différence de potentiel entre les bords de la bande seche apparait,

produisant ainsi un amorgage d'une décharge électrique.

Apres 'amorcage de la décharge, I'échauffement continue et la bande séche
s’élargit avec la décharge. Cette élongation de la décharge par élargissement de la
bande seche continue, si les conditions de I'existence de la décharge en série avec la
pollution sont toujours vérifiées, c’est -a- dire, si la tension appliquée est suffisante
pour alimenter le circuit de la décharge en série avec la résistance de la pollution

restante. Cette élongation s’arréte lorsque la tension ne suffit pas pour alimenter le
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circuit série, a ce moment-la, la décharge s’éteint sans court-circuiter I'ensemble de

I'isolateur.

Dans certaines conditions, la décharge quitte la bande séche, et se propage
rapidement sur la surface de la pollution, jusqu’au contournement total de I'isolateur
entre le capot et la tige. Les questions essentielles qui demeurent sans réponse sont :
Quelles sont les conditions nécessaires pour la propagation de la décharge sur la

surface polluée ? En outre, avec quel mécanisme se propage-t-elle?

La Figure I-1 montre un isolateur réel de ligne de fuite L (distance sur la surface
de la matiere isolante entre le capot et la tige), d'une bande séche développée de
largeur X et d'une décharge électrique de longueur égale a la largeur de la bande

séche.

La différence de tension appliquée entre le capot et la tige, créée le courant de
fuite qui traverse la décharge électrique et pénétre la pollution par la surface de
contact entre la décharge et la pollution. Nous appelons cette surface de contact
« pied de la décharge », en considérant que la « téte de la décharge » se trouve du

coOté opposé, sur le capot de I'isolateur de la Figure I-1.

Le courant de fuite qui pénetre 1'électrolyte par le pied de la décharge, se
répartit non uniformément dans tous les sens autour de ce pied, selon des lignes de
courant de différentes longueurs (Figure I-1). La ligne de courant la plus courte MN,
est la ligne qui prolonge la décharge dans le sens de sa propagation, sa longueur est
égale a (L-X) et c'est la ligne avec les densités de courant les plus élevées et avec les

valeurs les plus élevées du gradient de tension parmi toutes les lignes de courant.

La différence de potentiel appliquée entre le capot et la tige, qui crée le courant
de fuite, crée également une distribution de tension et de gradient dans la décharge
et dans la pollution. La distribution de gradient sur la surface de la pollution,
détermine le champ dans l'air prés de cette surface; il y a une analogie entre la
distribution de gradient dans la pollution et le champ dans Iair, juste au-dessus de sa

surface.
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Figure I-1: Parametres géométriques et électriques d"un isolateur réel

x: Largeur de la bande seche.

L: Ligne (distance) de fuite.
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I-3 CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT

Pour étudier 1'évolution de la décharge sur la ligne MN jusqu’au contournement
total, aussi bien que l'influence de différents parametres géométriques et électriques
sur cette élongation, et vu la complexité de la forme de la pollution et de la
distribution spatiale des grandeurs électriques, les chercheurs considéraient que le
phénomene, qui est une décharge en série avec la pollution de l'isolateur, est

équivalent a une décharge en série avec une résistance d'un électrolyte.

En se basant sur cette idée, ils ont proposé plusieurs modéles expérimentaux.
La plupart ayant donné les résultats les plus importants jusqu’ici, peuvent étre
rapportés au modele le plus simple congu par Obenaus en 1935 [8]. Ce dernier a
représenté le phénomene du contournement par un systeme formé d’une décharge
de forme tubulaire de longueur donnée x, placée en série avec une résistance de
longueur (L-x) représentant la pollution entre le pied de la décharge et la tige

(Figure I-2a).
La distribution de la tension dans le circuit de la Figure I-2a s"écrit:
V=Va(X) + Vp(X)eoeoioiiiiiii (I-1)

Vp (x) est la différence de potentiel aux bornes de la pollution, ou bien la différence
de potentiel entre le pied de la décharge et I'électrode de masse. Cette différence de

potentiel est calculée par la relation suivante :
Vp(X) = TRp (X)envniiiiiiiiiii (I-2)

Rp(x) est la résistance de pollution.

I estle courant du circuit électrique.
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Figure I-2: La simulation du contournement dans les études de modélisation
(a) Circuit électrique équivalent au phénomene du contournement

(b) Evolution tubulaire de la décharge dans les études de modélisation

Dans la littérature du contournement, la majorité des travaux considérent que
cette résistance est linéaire sur la totalité de la longueur, entre le pied de la décharge
et I’électrode de masse avec une valeur par unité de longueur (r) constante, dans les
modeles a une couche [9-13] ou a deux couches [14,15] ou les modeles

multidirectionnels [16-17], d’ou :

Certaines publications considérent que sur les premiers centimeétres apres le

pied de la décharge, la résistance est non linéaire. Ils ont proposé plusieurs méthodes

10
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de calcul ou de correction, pour corriger la valeur approximative de r (L - x) [12, 13,

18-20].

Va(x) est la différence de potentiel aux bornes de la décharge, donnée par la

relation suivante [9,11]:
Vi) =X AT Verr oo (1-4)
Ve est la chute de tension accumulée aux électrodes (cathodique et anodique).
x est la longueur de la décharge.
A T est le gradient de tension dans la colonne positive de la décharge.

A et n étant deux constantes, définies par les conditions expérimentales [11]. Pour
une décharge dans l'air sec, on prend souvent A= 63, n= 0.76 et Ve= 840 V et dans

une atmosphere saturée en vapeur d’eau on prend : A= 530 et n= 0.24.

Donc l'équation électrique complete qui correspond au circuit électrique de la

Figure2a est:
V=xAT"+r(L—-x)I+ Ve (I-5)

La relation (I-5), qui donne la tension appliquée en fonction du courant et de la
longueur de la décharge, est considérée comme la fonction dynamique du

contournement.

Sil’on admet que Ve est constante, et que 1'on pose:

L’équation s’€écrit alors :

11



Chapitre I Phénomene du contournement et circuit électrique équivalent

La Figure I-3 montre les graphes U(I), pour plusieurs valeurs de x (longueurs de
la décharge), chaque courbe présente un minimum M. A la droite de ce point M, les

caractéristiques sont stables électriquement, contrairement a sa gauche, ot elles sont

instables.
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Figure I-3 : Caractéristiques dynamiques du contournement

pour A =63, n=0.76, L=10 cm, r = 8§ kQ.cm

Les coordonnées du point M, Im et Um sont fonction de x ; quand x varie de zéro
a L, les points M dessinent une courbe ayant un maximum au point C, point

commun a toutes les caractéristiques U(I).

La Figure I-4 montre les variations de Um en fonction de x, on remarque que
pour que la décharge puisse s’allonger jusqu'a x=1cm, la tension U doit étre égale a
Ui. Cependant pour une tension appliquée égale ou supérieure a Ug, la décharge peut
s’allonger jusqu'a x. et rien ne I'empéchera ensuite de continuer jusqu’a x = L, ce qui

correspond au contournement.

12



Chapitre I Phénomene du contournement et circuit électrique équivalent
5500
C
e o \\
4500 / \
S |
5 |
2 4000 ;
o |
= / ! \
3500 // i \
3000 / \
2500 :
0 2 4 Xc g 8 10

Longueur de la décharge (cm)

Figure I-4 : Tension minimale en fonction de la longueur de la décharge
pour r = 8 KQ.cm

Ces valeurs sont données par les équations suivantes [21-22] :
I.=(A/r)/'"n
U =LI_n/1+nIA1/1+n
[
X.=L/1+n

Au - dela de ces valeurs qui déterminent les conditions critiques de contournement,
la décharge devient « mécaniquement » instable dans l'espace et le contournement

est alors possible.
I-4 CRITERES DU CONTOURNEMENT

Les principaux critéres de propagation de la décharge rencontrés dans la littérature
du contournement, ont été établis sur la base d’une condition faisant intervenir un
des parametres physiques suivants : le champ électrique, le courant, la puissance ou

encore I'énergie fournie par la source.

13
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HAMPTON a montré que les conditions critiques de contournement [10] sont
atteintes lorsque le gradient de potentiel dans I'électrolyte est supérieur ou égal au
gradient de potentiel dans la colonne positive de la décharge, (E, = Eq4). Cette

condition est réalisée a partir du point C montré sur les Figures I-3 et I-4.

ALSTON et ZOLEDZIOWSKI [23], qui ont aussi traité le phénomene, ont
affirmé que le point C, est le point critique du contournement. Ce point C correspond
aux valeurs critiques de la tension V. de la longueur xc et du courant I.. Il peut étre le

méme défini par HAMPTON si la méme caractéristique de l'arc est utilisée.

HESKETH [24] a montré que dans le modele d’'OBENAUS, le critére de
HAMPTON est vérifié lorsque dI/dX>0, c'est-a-dire que la décharge devient instable
quand:

dl 0
aX

Cette condition est réalisée a partir de ce point C.

WILKINS, pour définir un critere déterminant les conditions critiques de
contournement [25], a apporté plusieurs modifications du modele simple
d’OBENAUS, c'est-a-dire a partir d'une base théorique différente il est arrivé au
méme critere dI/dX > 0. Il considére que le mouvement d’allongement de la

décharge se produit si dP/dX > 0, P étant la puissance fournie par la source.
Vu que dans le cas du courant continu P = U. I, on a donc:

dap av dl

2 = ((E)I+(E)U> >0

Lorsque la tension appliquée est constante durant la propagation de la décharge,

I'équation précédente se réduit a dI /dX > 0 et le critere rejoint celui de HESKETH.

HURAUX et RAHAL [22,26] ont retrouvé le méme point critique C, en

analysant les diagrammes X(I) sous tension U constante.

14
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Les coordonnées du point C, qui représentent les conditions critiques de
contournement, sont les mémes en polarité positive et négative. Ceci est en
contradiction avec les résultats expérimentaux de RAHAL qui a trouvé que les
tensions critiques en polarité négative sont autour de 2/3 des tensions critiques en

polarité positive.

Toutes ces études qui reposent sur plusieurs hypotheses différentes par leur
base physique ou par leur méthode d’exploitation aboutissent aux mémes grandeurs
critiques, qui constituent les coordonnées du méme point critique C, a partir duquel,

la décharge devient instable mécaniquement, et le contournement possible.

Ce fait ne permet pas de déterminer laquelle ou lesquelles de ces hypotheses
sont valides. Autrement dit on ne peut pas savoir si cet accord dans les résultats est
une condition nécessaire au contournement, ou bien s’il n’est dt qu’a la particularité
du modéle d’'OBENAUS (une décharge électrique en série avec une résistance de

pollution)?

L’analyse ci-dessous du circuit dynamique et de son rapport avec le
contournement le rend facile de voir la condition faite dans les diverses études de la

modélisation du contournement.

Premierement, la décharge électrique, dans son état dynamique, est considérée
de forme tubulaire ; de diametre constant, tandis que 1'évolution de cette derniere est
simplement un déplacement de son pied sur la surface de la résistance de pollution,

tout en maintenant sa forme tubulaire durant toute son évolution (Figure I-2b).

Deuxiémement, nous remarquons facilement que la forme géométrique de la
pollution, et par conséquent la distribution du courant de la tension et de son
gradient sont treés différent entre ceux sur l'isolateur réel de la Figure I-1 et ceux du
circuit équivalent de la Figure I-2. Nous pouvons également remarqué que le courant

dans la direction de propagation de la décharge est trés différent du courant total.

En réalité, le circuit équivalent ne permet d’étudier que 'influence de la valeur

de la résistance de pollution, ou bien, la valeur du courant total, sans tenir compte de

15
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la forme de cette pollution et de la distribution de ce courant autour du pied de la

décharge [8-20].
I-5 ANALYSE CRITIQUE DU CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT

Nous présentons ci-dessous une analyse critique basée sur des études
expérimentales, effectuées sur plusieurs modeles de laboratoire, touchant les deux

éléments importants du circuit: La résistance de la pollution et la décharge électrique.

I-5-1 LA RESISTANCE DE POLLUTION DANS LE CIRCUIT ELECTRIQUE
EQUIVALENT AU CONTOURNEMENT

Dans la littérature de la modélisation du phénomene de contournement, seulement la
valeur de la résistance de pollution a été prise en considération, sans tenir compte de
I'influence de sa forme géométrique, en pensant que le courant électrique du circuit
participe dans le phénomene par sa valeur totale, et que la forme géométrique des

lignes de courant n’a aucune influence sur le phénomene du contournement.

La différence entre la résistance réelle de la Figure I-1 et la résistance
équivalente de la Figure I-2, se trouve essentiellement dans la distribution
géométrique des lignes de courant. Le courant qui se trouve dans le sens de
propagation de la décharge, qui peut avoir un sens physique pour la propagation de
la décharge, est tres différent du courant total de la pollution, ce dernier n’a pas un
sens physique pour la propagation de la décharge mais il a été interprété et

considéré comme une grandeur critique.

Pour vérifier la validité de cette hypothese, non justifiée, nous avons utilisé
plusieurs modeles expérimentaux, a partir du modele bidirectionnel en 1’année 1987

[16] jusqu'a le modéle circulaire de I’année 2003 [27].
I-5-1-1 Modeles multidirectionnels

Nous avons wutilisé les résultats expérimentaux obtenus sur des modeles
multidirectionnels étudiant la variation des conditions critiques du contournement

en fonction de la forme géométrique de la répartition des lignes de courant. Le
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premier est un modele bidirectionnel avec deux rainures (canaux) séparées par un
angle 180° (Figure I-5). Le second est un modéle avec quatre rainures séparées par un
angle 90° (Figure 1-6). Le troisieme modele est avec huit rainures séparées par un

angle 45° (Figure 1-7).

Comme le montre la Figure I-1, le systeme est a courant multi directionnel: Son
modeéle équivalent le plus simple est le modele bidirectionnel de la Figure 1-5 offrant

deux sens de propagations de la décharge, a droite et/ou a gauche.

Isolateur Electrode H.T Electrolyte

Figure I-5: Modele bidirectionnel du contournement

Dans ce modele, le courant dans la décharge, est divisé en deux courants de
direction opposée, chacun passe par une résistance d'électrolyte avant d'atteindre
'électrode de masse. Si les deux résistances sont égales, le courant dans chaque

direction (i) sera égal a la moitié du courant dérivé (i=I/2).

Le modeéle a quatre rainures de la Figure I-6 offre quatre directions de
propagation a la décharge, ot le courant initial dans chaque direction est égal a un
quart du courant dans la décharge (i=I/4). Le modele a huit rainures de la Figure I-7
offre a son tour huit directions de propagation a la décharge, ou le courant initial

dans chaque direction est égal a un huitiéeme du courant dans la décharge (i=I/8).
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Le modele a quatre rainures de la Figure I-6 offre quatre directions de propagation a
la décharge, ot le courant initial dans chaque direction est égal a un quart du courant
dans la décharge (I=4i). Le modele a huit rainures de la Figure I-7 offre a son tour
huit directions de propagation a la décharge, ou le courant initial dans chaque

direction est égal au huitieme du courant dans la décharge (I=8i).

Electrode H.T Electrolyte

Figure I-7: Modeéle a huit directions du contournement
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Les Figures I-8 et I-9 montrent respectivement le courant et la tension critiques
du contournement du modéle simple (mono-contournable) et les trois modeles

multidirectionnels en fonction de la résistance par unité de longueur.

600 B S o
:f; 500_ ............ L : : S
e ] @ 0 Une rainure
é 400 i e o Deux rainures SR
Ea 1 : : A Quatre rainures :
g 300_- ..... ;% ...... ...... % Huit rainures . .....

g . . . . .
U 200_......5 ....... &..............? ............ g ............ § .....
100+ B e, ..

1 : : : :
O_ ............ ............ ............ .....

0O 10 20 30 40

Résistance par unité de longueur (k€)/cm)

Figure I-8: Courant critique en fonction de la résistance par unité
de longueur pour L=10cm

Les résultats montrent que le courant et la tension critique du contournement
dans une rainure sont fonction de la résistance par unité de longueur mais sont

invariables en fonction de nombre de rainures.

Ceci signifie que le courant dans une rainure (i) détermine les conditions
critiques du contournement et non pas le courant dans la décharge (I=2i), et le
courant critique dans une rainure est identique, indépendamment si les autres

branches sont reliées ou non.
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Figure I-9: Tension critique en fonction de la résistance par unité
de longueur pour L=10cm

Ce résultat montre que c’est le courant dans la direction de propagation de la
décharge qui détermine les conditions critiques du contournement et non pas le
courant total du systeme. C'est -a- dire que le courant critique dans le modéle
monodirectionnel, qui est le courant total du systeme dépend de la résistance par
unité de longueur, et dans le modéle bidirectionnel le courant critique est le courant
de la partie contournée seulement, différent du courant total du systeme, et il ne
dépend que de la valeur de la résistance par unité de longueur de cette partie. Par
conséquent, parler du courant total critique est sans signification dans le cadre des
conditions critiques du contournement puisque le courant responsable du
contournement est celui du c6té de I'évolution de la décharge : le courant dans la

branche contournée.

Basé sur les résultats expérimentaux ci-dessus, ot (Ep= i.r) est indépendant de
(Ea=AI™), nous pouvons conclure que le critéere de Hampton [10], utilisé dans la
modélisation du contournement, qui est le suivant « le contournement est possible si

le gradient de tension dans la pollution (Ep) devient supérieur au gradient dans la
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décharge (Ed) » Ep = Ed est injustifié. De méme, le critere de contournement de
Wilkins et Al Baghdadi [9], déclarant que «le contournement est possible si le
courant total augmente pendant la propagation de la décharge » dI/dx = 0, est

également injustifié comme critere.

Ces résultats nous ont permis de dire que la distribution du courant, c'est-a-dire
la forme géométrique des lignes de courant est tres importante dans le probleme du
contournement. Cette réalité n'est pas prise en considération dans la modélisation du

contournement.

Nous pouvons conclure que l'isolateur réel de la Figure I-1 est équivalent a un
systeme multidirectionnel, constitué d’un nombre infini de lignes de courant, non
uniforme ou non symétrique, et chaque ligne représente une rainure et que sa valeur

critique dépend de la résistivité de 1'électrolyte [32].

Pour que la décharge s’allonge suivant un certain sens, il faut que les lignes de
courant dans ce sens atteignent la valeur critique. Les lignes de courant en valeur et
en forme sont déterminées par : La forme géométrique de la pollution, la position de

la décharge et la forme de 1’électrode de masse.
I-5-1-2 Modele secteur circulaire

Les modeles a sens unique (mono-contournable) ne tiennent pas compte de
l'existence des lignes de courant dans plusieurs directions autour du pied de la
décharge. Les modéles multidirectionnels de la Figure I-5, I-6 et I-7 peuvent produire
plusieurs directions des lignes de courant autour du pied de la décharge mais ces
lignes sont séparées par l'isolation qui existe entre les rainures. Par conséquent, la

distribution des lignes de courant autour du pied de la décharge est discontinue.

Pour cela, le modéle de laboratoire secteur circulaire est concu pour permettre
d'étudier l'influence de la distribution géométrique des lignes de courant ainsi que la
distribution de la tension et de son gradient dans I'électrolyte sur les conditions

critiques du contournement.
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Ce modéle est un bac de forme circulaire constitué de secteurs d'angles et de

rayons variables [33,34]. La caractéristique de ce modéle de laboratoire est:

- La distribution des lignes de courant autour du pied de la décharge est continue
et radiale (Figure I-10 et I-11).

- Pour un secteur donné, la distribution de la densité du courant ainsi que celle du
potentiel et de son gradient le long du rayon sont les mémes pour tous les rayons du
secteur.

- Si la résistance du secteur de 90° est R celles de 180° et 360° seront R/2 et R/4
respectivement.

- Si la valeur de la tension appliquée est la méme pour ces trois secteurs, le
courant sera I, 2I et 41 pour les secteurs 90°, 180° et 360° respectivement et la
distribution du courant le long des rayons est la méme pour tous les secteurs de la

Figure I-10 et I-11.

ety

Isolateur
4 Electrode

Electrolyte Electrode  de masse

Lignes de courant Equipotentiels

Figure I-10: Modele secteur circulaire
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N

Electrode H.T  Electrolyte

Isolateur

Figure I-11: Modeles secteur
circulaire de 180° et 90°

Nous présentons ci-dessous les résultats expérimentaux [32,35], sur le modele
secteur circulaire d’angles différents, de 1'étude de l'influence de la distribution
horizontale et verticale du courant dans I'électrolyte sur les conditions critiques du

contournement.

A- Influence de la distribution des lignes de courant dans le plan horizontal de

I’électrolyte

Les courbes de la Figure I-12 et I-13 montrent I'influence de la distribution des lignes
de courant dans le plan horizontal de la surface électrolytique, remplie dans le bac
circulaire a une profondeur de 3 mm, sur les conditions critiques du contournement a
savoir tension et courant critiques en fonction de la variation de l'angle et de rayon

du modeéle.

Nous pouvons remarquer sur les courbes de la Figure I-12 que pour une
résistivité donnée:

- Le courant critique varie proportionnellement (linéairement) avec la variation

de l'angle, c’est-a-dire, I'intensité du courant qui traverse chaque unité d’angle (1°)
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est la méme pour tous les secteurs ; elle est égale a 3.8 mA/°, a 23 mA/°eta

1.65 mA/° pour les résistivités 2.5, 5 et 10 kQd.cm respectivement.

- La valeur critique de la tension est la méme pour tous les angles : elle est égale

a8, 9.5 et 13 kV pour les résistivités 2.5, 5 et 10 kQ.cm respectivement.
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Angle du modéle circulaire (%)

Figure I-12 : Courant et tension critique en fonction de 'angle du modéle secteur

circulaire, pour un rayon de 137 mm

La Figure I-13 montre que :

- La tension critique varie presque linéairement avec le rayon du secteur. Pour
une variation du rayon de 6 cm a 12 cm (100%) la tension critique augmente de 6 kV
a 9 kV (50%) en utilisant la résistivité 5 kQ.cm, et de 7.5kV a 12 kV (60%) en utilisant
la résistivité 10 kQ.cm.

- Egalement le courant critique subit une augmentation presque linéaire avec

I'augmentation de rayon du secteur pour les deux résistivités 5 et 10 kQ.cm.
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Figure I-13 : Courant et tension critique en fonction du rayon du modele secteur

circulaire d’angle 90°

B- Influence de la distribution des lignes de courant dans le plan vertical de

I’électrolyte

Pour étudier 1'influence de la distribution des lignes de courant dans le plan vertical
de I'électrolyte sur les conditions critiques du contournement, en utilisant le secteur
de 90° de la Figure I-11 ayant un rayon de 137mm rempli d'électrolyte possédant une
résistivité de 10 kQ.cm et une épaisseur variant de 2 a 10mm, deux cas ont été
considérés : le premier est celui de la Figure I-14, dont la distribution des lignes de
courant sur le plan vertical est non uniforme ; le second est celui de la Figure I-15, ot
cette distribution est uniforme en raison de la présence d'une lame métallique
immergée dans I'électrolyte. La lame métallique a une épaisseur de 0.5 mm et une

hauteur égale a la profondeur de I'électrolyte rempli dans le bac circulaire.
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Figure I-14: La distribution des lignes de courant dans le plan

vertical de I’électrolyte (Sans lame)

H.T
Electrode

' Lignes de courant

Lignes de courant

/]\ Lame T Bac isolant —

Figure I-15: La distribution des lignes de courant dans le plan

vertical de 1'électrolyte (Avec lame)
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La Figure I-16 montre la variation de la tension critique en fonction de la
profondeur de l'électrolyte pour les deux cas. Nous avons remarqué que dans le
premier cas (sans lame) ou la distribution des lignes de courant est non uniforme
dans le plan vertical, la valeur critique de la tension diminue quand la profondeur de
I'électrolyte augmente: La tension diminue de 15kV jusqu’a 9.5kV. Dans le
deuxiéme cas (avec lame) ot la distribution des lignes de courant est uniforme dans

le plan vertical, la tension critique est pratiquement invariable, sa valeur est autour

de 15.5kV.

17 A
5 A B Aveclame
= 13 A Sanslame
A
= 11 ?
A _
10 S
| A
o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Profondeur de 1'électrolyte (mm)

Figure I-16 : Tension critique en fonction de la profondeur d’électrolyte
pour les deux cas, avec et sans lame

La Figure I-17 montre la variation du courant critique en fonction de la
profondeur d'électrolyte pour les deux cas, nous avons remarqué que:
-Dans le cas avec lame (distribution uniforme), le courant critique varie

linéairement avec la variation de la profondeur d'électrolyte, c'est-a-dire, l'intensité
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du courant critique qui croise chaque unité de profondeur (Imm) est la méme pour
toutes les profondeurs et est égale a 60mA /mm.

- Dans le cas sans lame (distribution non uniforme), la variation du courant est
non linéaire ; sa valeur est plus petite que celle du cas avec lame.

La différence entre les deux valeurs de l'intensité de courant devient plus petite
quand la profondeur diminue : Elles ont presque la méme valeur pour la profondeur
de 2mm (120mA pour le premier cas et 116mA pour le second cas).
Malheureusement, I’expérience ne peut étre effectuée pour une profondeur de 1 mm,
mais nous pouvons prévoir que les valeurs du courant dans les deux cas seront les
mémes et sont égales a 60mA. Egalement, les valeurs de la tension critique seront les
mémes et sont égales a 15.5kV.

Donc, les conditions critiques du contournement sont remplies dans les
premiers millimetres de la surface d'électrolyte, c'est-a-dire, le contournement se
produit quand l'intensité du courant dans les premiers millimeétres de la surface

d'électrolyte atteint 60 mA, avec ou sans lame.
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Figure I-17 : Courant critique en fonction de la profondeur d’électrolyte
pour les deux cas, avec et sans lame
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D’apres I'étude de l'influence de I'angle du modéle circulaire de secteurs 90°,
180° et 360° sur les conditions critiques du contournement, nous pouvons conclure
que, pour une distribution uniforme du courant dans le plan horizontal de
l'électrolyte les conditions critiques sont déterminées par la valeur critique du

courant par unité d’angle (A/°), et non pas le courant total.

Egalement pour une distribution uniforme du courant dans le plan vertical de
I'électrolyte, I'étude de l'influence de la profondeur d’électrolyte a montré que les
conditions critiques sont déterminées par la valeur critique du courant par unité de

profondeur (A/mm), et non pas le courant total.

Rassemblant ces résultats, nous pouvons constater que les conditions critiques
du contournement sont déterminées par la valeur critique du courant par unité
d'angle et par unité de la profondeur d'électrolyte (A/°/mm) [35]. Cette condition
critique est exigée pour que le contournement se produit mais ne pourrait pas
représenter son critere parce qu'elle n'a pas une signification physique directe. Elle
participe a la création d'un autre parametre qui a une signification physique et une
contribution dans I'évolution de la décharge. Ce parametre est le champ dans 'air a

proximité de la surface d'électrolyte entre la décharge et I'électrode de masse.

Basé sur cette conclusion, Flazi propose un nouveau critere du contournement:
« le contournement est possible si la distribution du champ électrique le long de la
distance de fuite est suffisante pour l'évolution de la décharge par rupture

progressive de I'air entre la décharge et 1'électrolyte ».

Le critere de Hampton E;, > Eq et le critere de Wilkins dI/dx = 0, les deux basés

sur les modeéles simples de laboratoire, sont injustifiés.

I-5-2 ASPECT DYNAMIQUE DE LA DECHARGE ELECTRIQUE DU
CONTOURNEMENT

La forme de la décharge pendant son évolution sur la surface des isolateurs pollués
est un parametre trés important pour deux raisons essentielles : Premierement, pour

vérifier la validité des équations mathématiques employées dans la modélisation du
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phénoméne de contournement, et deuxiemement, pour mieux comprendre le

mécanisme physique de 1'évolution de la décharge électrique.

L'aspect tubulaire statique de la décharge a été vérifié par beaucoup d'auteurs
[11,25]. L'aspect tubulaire dynamique, d'une part, est une déclaration qui n'est pas
confirmée mais est simplement énoncée en tant que fait évident et employé comme
prétention dans la simulation du contournement et la détermination de ses
caractéristiques dynamiques. L'aspect tubulaire dynamique est employé dans toutes
les études théoriques pour la modélisation du contournement, avec les modeéles a une
couche [8,10,12,16,21-25,28-31] ou a deux couches [14-15] ou les modéles

multidirectionnels [13].

Afin de vérifier la validité de cette hypothese «Aspect tubulaire dynamique »,
nous avons présenté les différentes études expérimentales traitant la forme de la
décharge pendant son évolution, en plus de la différence entre les vraies
caractéristiques dynamiques du contournement et celles utilisées dans la

modélisation du contournement basées sur la forme tubulaire.
I-5-2-1 Aspect dynamique du contournement

Dans des travaux antérieurs [16, 36], et a partir des courants et des potentiels
mesurés pendant l'évolution de la décharge jusqu’au contournement, une
distribution du courant a un instant (t) donné, entre 1'électrolyte et 1'air, a été déduite
afin de construire un profil de la région ou circule le courant dans I'air et schématiser
a l'intérieur de ce profil les lignes de courant, a partir de positions, I'une par rapport
a l'autre, de l'électrode H.T et de la surface de pénétration de courant dans

I’électrolyte.

La distribution du courant obtenue pour différentes périodes de I'évolution de

la décharge le long de la surface de I'électrolyte est présentée a la Figure I-18. Deux

périodes différentes étaient observées Ty et To de la période entiére du contournement

TdesortequeTi + T2 =T.

30



Chapitre I Phénomene du contournement et circuit électrique équivalent

lectrode H.T.
echarge
ouran! penelrant 'electrolyte
/"’Oce de ‘dlecirolyte -
a)r=0
Al
AX
B
b) t=]
Al
ayr=3¢
4

_9

Figure I-18: Distribution du courant dans I'air entre 1'électrode de H.T et I'électrolyte
au cours du contournement

La premiere période T est comprise entre t=0 et I'instant de la distribution la

plus homogene t=9/10 T, elle correspond a une prolongation importante de I'avant-

pied de la décharge avec une concentration du courant dans la partie arriére ou en
arriere-pied de la décharge. Cette prolongation est comme une légere évolution du
centre de gravité électrique de la décharge qui produit une légere diminution de la
résistance de 1'électrolyte placée en série avec la décharge. Au cours de cette période,
le courant augmente trés lentement. Ceci explique l'augmentation légére du courant
dans la partie (ab) de la courbe I(t) donnée a la Figure I-19. Cette derniére représente

la caractéristique dynamique expérimentale du contournement, c'est-a-dire, la forme
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du courant I(t) mesuré pendant 1'évolution de la décharge qui finit par le

contournement, sur un canal rectangulaire rempli d'électrolyte [16] ou de glace [18].

Au cours de la deuxieme période To qui est tres courte (< T /10), le courant est
concentré du coté vers l'avant-pied de la décharge. Il produit une diminution
importante de la résistance de 1'électrolyte qui mene a une importante augmentation

du courant. La partie (bc) montre cette augmentation sur la courbe I(t) donnée a la

Figure I-19.
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Figure I-19: Courant de fuite en fonction du temps de I'évolution de la décharge ou
de la longueur de la décharge dans un canal rectangulaire pour :
r=5kQ/cm, V=13.5kV et L=10cm
Avec:
I(t) courant de fuite mesuré en fonction du temps de l'évolution de la décharge
(Aspect dynamique expérimental du contournement);
I(x) courant de fuite calculé en fonction de la longueur de la décharge pour:

Ve= 840V, A= 63, n=0.76 (Aspect dynamique de la décharge dans I'étude analytique).
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Mahi [19] et Pissolato [20] ont montré, sans parler du sujet de 1'aspect de la
décharge électrique, qu'il y a deux zones dans la décharge, qui avancent avec deux
vitesses différentes. Matsuo et all [30] ont remarqué les courants qui circulent entre le
corps de la décharge et I'électrolyte derriére le pied de la décharge, ces derniers n'ont
pas considéré que le volume d'air traversé par ces courants soit un élément intégré

dans la décharge.
I-5-2-2 Caractéristique dynamique du contournement
La relation (I-5) peut étre écrite comme suit :
X=(V-rLI-Ve)/(AT"—r1) ettt (I-8)

Cette relation détermine la longueur de la décharge en fonction du courant
pour une tension appliquée constante. La courbe I(x) de cette relation montrée a la
Figure I-19 est considérée en tant que caractéristique dynamique du contournement

dans la modélisation de ce dernier.

Figure I-20: Forme de la décharge durant le contournement
(a) Evolution tubulaire de la décharge dans les études analytiques du contournement
(b) Forme de pied élargie pendant 1'évolution de la décharge dans les expériences
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En fait, cette courbe représente une évolution tubulaire, comme le montre la
Figure I-20a, et cela prouve que la forme de la décharge pendant son évolution est
comme le montre la Figure I-20b, c'est-a-dire, la courbe I(x) de la Figurel-19 ne
représente pas la caractéristique dynamique du contournement mais la somme des

points statiques.

Malheureusement, la caractéristique dynamique expérimentale I(t) est liée a la
période (t), et la caractéristique dynamique théorique de la forme tubulaire I(x) de la
méme Figure est liée a la longueur de la décharge (x). La comparaison entre ces deux

caractéristiques est possible seulement si le rapport entre (x) et (t) sera déterminé.

Pour déterminer expérimentalement ce rapport et pour montrer la différence
entre les caractéristiques dynamiques du contournement basé sur la forme tubulaire
et les vraies caractéristiques dynamiques [37], nous avons présenté les expériences

effectuées sur le modele classique d’"OBENAUS.
I-5-2-3 Modele expérimental

Le modeéle est un canal rectangulaire en Plexiglas (Figure I-21) d"une longueur de 20
cm, une largeur de 2 cm et une profondeur de 4mm, ce dernier est rempli
d'électrolyte (H2O+NaCl) de résistance par unité de longueur (r) variable. Une lame
métallique mince avec une surface égale a la section du canal a été immergée dans
l'électrolyte a une distance variable L; afin d'arréter la progression de la décharge
completement ou temporairement au point Li et produire une décharge tubulaire
stable avec une longueur x = L; (Figure I-21c). La Figure 1-22 représente la forme du

courant mesuré expérimentalement avec et sans présence de la lame métallique.
On remarque que :

a) La courbe abc, représente le courant pendant l'évolution de la décharge
jusqu'au contournement en fonction du temps (t), sans la présence de la lame
métallique. C'est la caractéristique dynamique expérimentale du contournement I(t)

de la Figure I-19.
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b) La courbe adisiki représente le courant pendant 1'évolution de la décharge

jusqu'a la position de la lame au point Li= 5 cm en fonction du temps (t).

Décharge Lame métallique

=/

H.T Décharge dynamique

(©)

Figure I-21: Evolution de la décharge sur un modele canal rectangulaire avec lame
(a) Décharge initiale
(b) Décharge en pied élargie jusqu’a la lame métallique

(c) Décharge arrétée a x = Li en forme tubulaire

Le point (a) a la Figure I-22 représente la décharge tubulaire initiale d’une
longueur de 3 mm, en série avec une résistance de longueur de 10 cm (Figure I-21a).
Le point (di) correspond au moment ou l'avant-pied dynamique de la décharge
atteint la lame métallique (Figure I-21b), et le point (s;) correspond au moment ou
I'arriere-pied de la décharge rejoint rapidement 1'avant-pied, formant ainsi une

décharge statique tubulaire de longueur x = L; (Figure 1-21c), c'est-a-dire, le point (d;)

35



Chapitre I Phénomeéne du contournement et circuit électrique équivalent

est sur la caractéristique dynamique tandis que (si) est sur la caractéristique tubulaire

ou statique.
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Figure I-22: Courant mesuré pendant I'évolution de la décharge pour:
V=13.5kV and r=5 kQ/cm;
abc: jusqu’au contournement sans lame;

a di si ki: jusqu’a la lame avec Li =5 cm and L =10 cm

La valeur du courant mesuré Is; a I'instant ti correspond a la valeur calculée du
courant pour une décharge statique de longueur x = L;i placée en série avec une

résistance de longueur (L - Ly).

Pendant que L; change de 1 cm a la valeur la plus élevée qui peut étre atteinte
dans notre expérience, dans les étapes 1lcm, les points (si) tracent une courbe «s ».
Chaque point (si) de cette courbe représente une décharge tubulaire avec une
longueur de x = Li, en série avec une résistance de longueur (L - L;). Par conséquent
la courbe «s» est la somme des points qui représentent des décharges tubulaires
stables indépendantes. En d'autres termes, elle représente expérimentalement: La
somme des décharges tubulaires statiques dans cette expérience et les

caractéristiques dynamiques de l'aspect tubulaire dans la théorie.
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La Figure I-23 montre les points expérimentaux « s », les points expérimentaux
«d » et la courbe théorique déterminée a partir de la relation (I-8) pour une tension
appliquée de 8.3kV et une résistance d'électrolyte par unité de longueur (r) de
1kQ/cm. Egalement la Figure I-24 montre les mémes courbes pour une tension

appliquée de 13.5kV et une résistance d'électrolyte par unité de longueur (r) de

5kQ/cm.

D’apres les résultats, nous pouvons clairement remarquer la différence entre les
caractéristiques dynamiques «d» et les caractéristiques statiques «s» pour les
valeurs utilisées de (r). Egalement, les points des décharges statiques «s» sont

pratiquement identiques que la caractéristique théorique.

2500 - f

——@— Dynamique
- m - Statique
Théorique
20004---{ —— 1
1500 4. iveeeennnn T by

Courant total (mA)

1000 i-xe1. 52 22T o

500 — : :
10 15 20 25 30 35

Temps d’évolution (ms)

Figure I-23: Caractéristique expérimentale et théorique du contournement
du modeéle rectangulaire pour :

V=83 kV, r=1kQ/cm, L=10 cm, Ve=840V, A=63, n=0.76
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Figure I-24: Caractéristique expérimentale et théorique du contournement du modele

rectangulaire pour: V=13.5 KV, r=5kQ/cm, L=10 cm, Ve=840V, A=63, n=0.76

Pendant l'installation du circuit électrique équivalent au contournement et la
simulation de ce phénomeéne, 'aspect dynamique tubulaire de la décharge a été
introduit sans étre vérifié. C'était I'une des causes de I'échec du modele suggéré pour

la modélisation du contournement.

Pour vérifier cette prétention, nous avons présenté les résultats obtenus de
I'étude de la forme de la décharge pendant son évolution sur la surface de
I'électrolyte, et pour déterminer la différence entre la vraie caractéristique dynamique
du contournement et celle utilisée dans la modélisation basée sur la forme tubulaire

dynamique, nous avons précisé ce qui suit:

1- La forme tubulaire de la décharge utilisée dans toutes les études de modélisation
du contournement est une hypothese valide seulement quand la décharge est a 1'état

statique, ou quand la décharge s'élargit avec la bande seche.
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2- La forme dynamique de la décharge est comme un pied élargi, ot I'avant-pied se

propage sur la surface d'électrolyte.

3- Ainsi, la relation analytique de la tension de la décharge dans le circuit équivalent
électrique basé sur la forme tubulaire ne s'applique pas a la forme de pied élargi. Ceci
cause un échec dans 1'étude analytique du contournement. La modélisation de ce

dernier doit tenir compte de 'aspect dynamique non tubulaire de la décharge.

4- Les caractéristiques dynamiques théoriques calculées en utilisant I'aspect
dynamique tubulaire de la décharge sont la somme des décharges statiques
indépendantes, elles sont clairement différentes des caractéristiques dynamiques

expérimentales.

5- « L'aspect de pied élargi » peut expliquer les vraies caractéristiques dynamiques et
statiques aussi bien que la transition de l'état statique a 1'état dynamique ou vice-

versa.
I-6 CONCLUSION

Les circuits électriques équivalents au contournement des isolateurs doivent tenir
compte de la distribution des lignes de courant, leurs valeurs et leurs formes
géométriques en incorporant les causes déterminantes de ces lignes telles : La tension
appliquée, la forme de la pollution et sa résistivité, la forme de la surface de contact
« décharge-pollution » et la forme des électrodes de masse. C'est pour cette raison
que la tension de contournement est influencée non seulement par la distance de
fuite mais également par le profil des lignes de fuite. Pour une tension appliquée, la
distance de fuite et le profil des lignes de fuite déterminent le champ électrique pres

de la surface de l'isolateur.
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Chapitre IT Meécanismes physiques de propagation de la décharge électrique

II-1 INTRODUCTION

La compréhension des phénomenes d’initiation et de propagation de la décharge
électrique est fondamentale car elle permet de quantifier et de modéliser les
grandeurs électriques et physiques qui conditionnent et gouvernent la décharge
jusqu’au contournement total de I'isolateur. On trouve dans la littérature plusieurs
hypotheses différentes les unes des autres qui tentent d’expliquer le mécanisme de

propagation de la décharge électrique sur la surface des isolateurs pollués.

II-2 MECANISMES PHYSIQUES DE PROPAGATION DE LA DECHARGE DU
CONTOURNEMENT

Les principaux mécanismes proposés peuvent étre résumeés comme suit :

- Mécanisme de la force électrostatique
- Mécanisme de la force thermique

- Meécanisme d’ionisation et de rupture progressive de l'air
I1-2-1 Mécanisme de la force électrostatique

Le mécanisme de la force électrostatique fit proposé en premier par Nasser [7] puis
repris par Rahal [12,22]. Sous surtension modérée, Rahal fonde son hypothese sur
I'existence d’une force qui s’exerce sur la décharge et qui serait capable de provoquer
son allongement, des que les conditions critiques sont atteintes. Du point de vue
électrique macroscopique, cette force serait due a la dissymétrie de la distribution du
potentiel provoquée par le passage du courant dans le liquide couvrant la
surface isolante. Avant que les conditions critiques ne soient remplies, cette force
provoque la courbure de la décharge stable vers la droite, coté de 1'électrode de
masse, comme le montre la Figure II-1. Une fois ces conditions critiques satisfaites, il

s’effectue alors un déplacement de la décharge vers 1'électrode de masse.
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Décharge ¢lectrique

Electrode auxiliaire

\ —» Courant

Electrolyte -

Z

Figure II-1: Courbure de la décharge dans la direction de I'écoulement du courant
mettant en évidence I'existence d"une force

D’apres l'auteur, I'existence de cette force implique en effet, que 1'on considere
la décharge comme un élément de circuit doué d’une certaine auto-consistance

macroscopique et susceptible de s’étirer de facon plus ou moins élastique.
II-2-2 Mécanisme de la force thermique

Mercure et Drouet [38] proposent un nouveau mécanisme de propagation de la
décharge, a partir des résultats obtenus avec une décharge a courant (>7A) appelée
dans l'article «arc» mais pratiquement traité comme une décharge de type
intermédiaire, qu’ils attribuent a la dissymétrie dans la distribution du courant dans
la section de la décharge. Le gradient de cette distribution, dans la direction de
propagation est beaucoup plus grand que dans la direction opposée ; et dans la
mesure ou un gradient de température est associé a un grand gradient de courant, et
que le flux de chaleur dépend du gradient de température, alors il en résulte un
grand flux de chaleur dans la direction de propagation. Ceci entraine a son tour, une
propagation de la décharge par le double mouvement de son plasma et de l'air

ambiant.

Li [39] a montré que la contrainte de champ électrique au niveau de la racine de
la décharge est trop faible pour provoquer la rupture de l'air. Il a suggéré que le
contournement est provoqué par l'ionisation, de la température élevée du sel dans la
colonne de la décharge et réalisé par la migration des ions positifs et négatifs sous

l'etfet du champ électrique.
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Utilisant la photographie a haute vitesse, Claverie [40] a déclaré que la
progression de la décharge sur les isolateurs pollués est strement due a des

phénomeénes thermiques.
II-2-3 Mécanisme d’ionisation et de la rupture progressive de l'air

Wilkins et Albaghdadi [9] ont proposé le mécanisme de I'élongation par « Ionisation
et déplacement discontinue (6) de la racine de la décharge ». D’apreés ces
auteurs, la probabilité d'ionisation dans la région précédant la racine de la décharge
est grande, étant donné que la température ainsi que le gradient de potentiel
électrique sont élevés dans cette région (FigureIl-2.a). Si l'ionisation dans cette
région est suffisante, alors il y a circulation d’un courant électrique a travers celle-ci
(Figure 1I-2.b). La conductivité du nouveau trajet du courant augmente avec celui-ci,
tandis que celle du trajet précédent dans I1électrolyte, reste constante. Par
conséquent, le courant total change progressivement de trajet, entrainant ainsi une

élongation (6) de la décharge (Figure II-2.c).

Décharge électrique

Nouvelle ionisation

Figure II-2: Elongation par ionisation et déplacement discontinu du
pied de la décharge d’apreés Wilkins
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Wilkins parle d’ionisation, de passage d'un courant et de l’existence d'un
champ mais sans parler de «claquage de l'air ». Sous le nom d’ionisation, il

consideére en réalité une rupture diélectrique progressive.

Selon Jolly [41-42] les mécanismes responsables de 1'élongation d"une décharge
sur un électrolyte ne peuvent se réduire aux seules forces électrostatiques ou
thermiques et le phénomene de contournement qui en résulte est surtout lié a un
processus de rupture diélectrique. En effet, la convergence des lignes de courant au
pied de la décharge pourrait produire un champ électrique local tres élevé capable
d’ioniser l'air en avant de la pointe de la décharge; cela se traduit par une
progression du pied de la décharge. L’ionisation par collision était renforcée par
les processus d’ionisation thermique, de photo-ionisation et d’émission

secondaire de la surface polluée le long du parcours.

En se basant sur cette approche, Rumeli [43] propose que la progression et
I"élongation de la décharge se fassent par rupture diélectrique localisée au niveau de
la racine de la décharge. Cette rupture a lieu lorsque le courant dans la décharge

devient supérieur au courant critique.

Allen [44] a montré que l'ionisation a proximité de l'isolateur est améliorée par
I'émission d'électrons a partir de la surface de photons par les avalanches dans le gaz.
La vitesse de propagation relativement élevée des streamers le long d'une surface
isolante, plutét que dans l'air appuie ses arguments. Toutefois, il indique que la
dépendance de la vitesse de propagation de streamer sur le matériel suggere que ce

mécanisme est en fonction de la nature de la matiére isolante.

Toutes ces hypotheses concernant le mécanisme de l'allongement de la
décharge du contournement, qui sont différentes dans leurs bases physiques,
n’étudient ni I'aspect dynamique de la décharge ni les interactions a l'intérieur de
celle-ci. Ces hypotheéses traitent seulement de ce qu'on peut appeler « mécanisme

extérieur de I'élongation de la décharge ».
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Flazi [16], propose que les changements que subit la décharge dans son aspect
et son état interne entre deux instants d’élongation soient dus a l'ionisation devant la
décharge et a I'intérieur de celle-ci, suivant un processus que 1'on explique a I'aide de

la Figure II-3.

(a)

(b) = :::::::::i::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::I

(c)

Figure II-3: Mécanisme d’élongation de la décharge proposé par Flazi

L’augmentation du degré d’ionisation le long des lignes de champ autour des
lignes de faible densité dont I'extrémité en contact avec 1'électrolyte est située entre
les points C;1 et C2 de la Figure II-3a, produit une augmentation du courant. Les
lignes de courant les plus proches de C, deviennent plus denses et s’integrent dans la
région des courants forts, entrainant le déplacement vers 'avant du point C, comme
le montre la Figure II-3b. Ceci entraine une légere augmentation de la valeur du

N

courant total qu’'on peut associer a une légere diminution de la résistance totale
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équivalente au systeme, et en méme temps elle produit un déplacement vers I'avant
du centre de gravité électrique de la zone de pénétration sous la plus forte densité de

courant.

Le changement de la distribution du courant dans la décharge montré sur la
Figure II-3b, modifie dans sa forme et ses valeurs, le champ électrique a l'intérieur et
autour de la décharge. Sur ces nouvelles lignes de champ apparaitra l'ionisation et
les nouvelles lignes de courant ainsi créées viendront s’intégrer a la décharge, comme
le montre la Figure II-3c, produisant ainsi I'avancement de l’avant-pied Ci1 d’'une
distance 6. A ce stade d’élongation une nouvelle étape peut se dérouler de la méme
maniere, si le champ électrique dans ses nouvelles directions et valeurs est suffisant
pour permettre au processus d’ionisation de s’intensifier a I'intérieur de la décharge

et de démarrer devant elle.

Dans une analyse critique présentée au premier chapitre, Flazi et al [16,36,37]
proposent une description de la dynamique de la décharge qui est tres différente de
celle de I'aspect dynamique cylindrique ou tubulaire couramment admis dans la
littérature du contournement. Ceci remet en question tout ce qui est basé sur cette
derniére, en particulier les conditions critiques et les criteres de contournement qui

ne peuvent étre reliés physiquement avec les mécanismes proposés.

N

Flazi [16] est arrivé a vérifier que les conditions critiques du contournement
sont les conditions électriques initiales les plus faibles qui vérifient le critere
d’élongation au point le plus difficile que doit dépasser la décharge dans son trajet.
Enoncant ainsi son mécanisme reliant le critere et les conditions critiques du
contournement: « la décharge évolue par rupture diélectrique de l'intervalle d’air devant le
pied de celle-ci (entre la décharge et la surface de I’électrolyte), si et seulement si le champ
électrique dans cet intervalle est suffisant et les conditions critiques sont les conditions

électriques initiales, tension et courant critiques, les plus faibles qui remplissent ce critére ».
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Sachant qu’en avant de la décharge les parametres sont trés mal définis :

- Le champ électrique est trés divergent entre la décharge et la surface de la
pollution.

- La température varie beaucoup entrainant des variations de la pression du gaz
et méme de sa composition.

- Le comportement de la décharge comme source de porteurs (ions ou
électrons) suivant la polarité du systeme est mal connu, de méme que
'influence de la décharge sur la rupture de gaz.

- La photoionisation du gaz doit intervenir mais son mode d’action est difficile
a cerner compte tenu de la composition du mélange gazeux et de la nature de

la décharge.

Il est donc tres difficile d’analyser le comportement de la décharge pendant son
évolution d"une maniére fine. Cependant, 1'identification du phénomeéne élémentaire
de rupture diélectrique de I'air, de la région ou de l'intervalle entre la décharge et la
surface de I'électrolyte représenté a la Figure II-4, est un point trés important pour la
compréhension du mécanisme d’allongement de la décharge du contournement, plus
précisément, l'influence de la décharge sur la rigidité diélectrique de l'air a son

voisinage.

Electrode H.T

7

Intervalle de rupture
Décharge-Pollution

Décharge électrique

Pollution

Figure II-4: intervalle de rupture entre la décharge du contournement

et la surface de pollution
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II-3 MECANISME DE LA RUPTURE DE L'AIR AU VOISINAGE D’UNE
DECHARGE ELECTRIQUE

L’étude du mécanisme de l’élongation de la décharge du contournement
revient a I'étude du mécanisme de rupture de l'air au voisinage d'une décharge
électrique. Afin d’étudier ce phénomene et pour trouver une explication physique,
plusieurs études ont été consacrés pour étudier la rigidité diélectrique de l'air au
voisinage d'une décharge électrique, cette rigidité est représentée par la distance (d.)
de la rupture de l'intervalle d’air entre la surface de la décharge et la surface de la

pollution (Figure II-5).

Décharge électrique

Intervalle de rupture
Décharge-Pollution

Electrode H.T

<«— Pollution
Electrode
de terre

Figure II-5 : Intervalle entre une décharge électrique et une surface de pollution
II-3-1 Les travaux antérieurs

Les travaux de recherche concernant la rupture de I'air au voisinage d"une décharge
électrique ont commencé il y a juste une vingtaine d'années. Suite aux recherches
effectuées au laboratoire Haute Tension de I'USTO-MB et sous la direction du
Professeur FLAZI, des chercheurs ont développé une méthode pour évaluer la
rigidité diélectrique de l'air soumis a des conditions critiques de lumiére de
température et de champ intense, au voisinage d"une décharge électrique sous des
tensions positive et négative. Cette méthode est basée sur I'étude de la variation de

la rigidité diélectrique (distance critique) de l'air entre une décharge électrique et
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une électrode opposée (électrode métallique, solution électrolytique a 1'état humide
et a I'état givré) sous l'influence de la variation de plusieurs parameétres tels que le
courant circulant dans la décharge, la polarité de la tension appliquée, la nature et la

forme de I’électrode opposée ...etc.

El Hachem et Boucheta [45] peuvent étre considérés comme étant les premiers
qui ont effectué des expériences sur la rupture de l'air dans un intervalle entre une
décharge électrique et une électrode métallique plane. L’objectif de ces expériences
est d’étudier, sous tension continue en polarité positive et négative, I'influence du
rayon de la décharge électrique, de la tension appliquée et de la distance entre la
décharge et 1'électrode plane sur la rupture diélectrique de 'air au voisinage de la
décharge. Cette derniere est de forme cylindrique créée entre deux électrodes

pointues de diametre 8 mm (Figure I1-6).

Décharge électrique

HT — —

Espace étudié¢ ——»

Figure II-6: Schéma d"un intervalle entre une décharge et une

électrode métallique

Les résultats de leurs travaux montrent que :
- Le champ moyen de la rupture de l'intervalle décharge-électrode plane est de

I'ordre de 8kV/cm en polarité positive et de 5kV/cm en polarité négative ;
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-La présence de la décharge électrique a beaucoup affaibli la rigidité
diélectrique de I'air de 'intervalle décharge-électrode plane;
- Dans l'intervalle décharge-électrode plane, la rupture de l'air demande un

champ moyen plus faible en polarité négative qu’en polarité positive.

Dans leur interprétation et apres I'analyse des résultats expérimentaux, 'hypothese
de la charge d’espace a été éloignée car cette derniere n’est valable qu’en polarité
positive, étant donné qu’en polarité négative ils ont trouvé un gradient de rupture
plus faible que celui d’une polarité positive. Donc 1'hypothese des Streamer
n’explique pas le phénomene de rupture de I'air entre une décharge cylindrique et
une électrode plane. Par contre, ils ont pris en considération I'hypothese des
émissions secondaires ot ils ont calculé le deuxieme coefficient de Townsend "y". A

partir des valeurs obtenues du deuxieme coefficient de Townsend, ils ont considéré

que I'hypothese de I'émission secondaire y est possible.

Ouddir et Hamid [46] ont essayé de formuler plusieurs possibilités de rupture
d’un intervalle entre une décharge électrique et une électrode plane. En utilisant la
méme cellule expérimentale de la Figure 1I-6, ils ont étudié I'influence d’une plaque
isolante et d'un écran métallique sur la rupture de l'intervalle décharge-électrode
plane. Les résultats expérimentaux qu’ils ont obtenus leur permettraient de conclure
ce qui suit :

- L'existence de la décharge affaiblit la rigidité diélectrique de l'air par la
température et I"émission des photons ;

- L’émission secondaire en polarité négative est plus importante qu’en polarité

positive, ce qui explique la facilité relative de la rupture en polarité négative.

En 1989, Settaouti [47] a étudier l'influence de la présence d'une deuxiéme
décharge électrique sur la rigidité diélectrique de l'air (Figure II-7), il a remarqué que
la présence d'une deuxiéme décharge affaiblit davantage la rigidité diélectrique de

I'air.
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Premiere décharge

HT

Deuxiéme décharge 4/' R1 %’

|

Figure II-7 : Schéma d’un intervalle entre deux décharges électriques

et une électrode métallique

Ensuite il a étudié, dans un intervalle entre une seule décharge et une électrode
métallique, I'influence de la géométrie de I'électrode reliée a la terre en utilisant un
cylindre métallique plein ensuite une pointe en cuivre. Il a remarqué qu’en polarité
positive le champ électrique moyen au claquage diminue en passant de la géométrie
plan a la pointe et de la pointe a la tige. Par contre en polarité négative, il a remarqué
un effet inverse, cette influence réside dans la variation du champ électrique au
niveau des deux électrodes, la décharge électrique et 1’électrode reliée a la terre.

Les résultats expérimentaux obtenus mettant en évidence les effets secondaires
cathodiques, Settaouti pense que la théorie de Townsend s’applique au claquage de
I'intervalle d’air ot 1'une des électrodes est une décharge électrique a la pression
atmosphérique.

Les processus du type Streamer existent du fait de la présence d'une charge
d’espace au voisinage de l'électrode décharge, en conséquence, il conclue que les
deux mécanismes Townsend et Streamer contribuent ensemble au claquage de

lI'intervalle d’air ot I'une des électrodes est une décharge électrique.
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Les travaux de Rezouga [48] sont en quelque sorte similaires aux travaux de
Settaouti, excepté qu’il a focalisé ses recherches sur l'effet de la nature du matériau et
de la géométrie de l'électrode reliée a la terre comme 1’aluminium, le bronze et
'acier, de diametre différents. Les expériences consistent aussi a mesurer le temps
écoulé avant l'apparition de la décharge secondaire par rapport a la décharge

principale. Les résultats montrent que ;

- L'existence de la décharge électrique affaiblit la rigidité diélectrique de lair ;

- L’émission secondaire en polarité négative est plus importante qu’en polarité
positive, ce qui explique la facilité de la rupture de l'intervalle en polarité
négative.

Les différentes constatations sont fondées surtout sur les effets secondaires de la

cathode, qui ont permis a 'auteur d’identifier le critere de claquage au mécanisme de

Townsend modifié.

Notre contribution [49] sur ce point-la, dans le cadre de préparation de la these
de magister, été basée sur une étude expérimentale en polarité positive et négative,
pour expliquer I'influence de la résistivité de 1'électrolyte et de sa résistance totale sur
la rupture de l'air au voisinage d'une décharge électrique. Ce parametre est trés
important dans la détermination des conditions critiques du contournement car il est
directement lié a la tension critique et a déja fait 'objet d’une étude expérimentale
par plusieurs chercheurs, sur différents modeéles.

Alors, dans un intervalle d’air entre une décharge électrique et une surface
électrolytique de forme géométrique carrée de 10 cm de coté (Figure 1I-8), nous avons
mesuré la rigidité diélectrique de l'air, représenté par la distance (d) de la rupture de
I'intervalle, sous l'influence de la variation de la résistivité et la résistance totale de

I’électrolyte, la tension appliquée et sa polarité.

51



Chapitre IT Meécanismes physiques de propagation de la décharge électrique

Décharge électrique HT

R,

N — Electrolyte Plaque métallique

Figure II-8 : Schéma de l'intervalle entre une décharge électrique et
une surface électrolytique carrée

Les résultats de I'expérience ont montré que:

- La résistivité de l'électrolyte et sa résistance totale n’ont pratiquement pas
d’influence sur la rupture de I'air au voisinage d'une décharge électrique ;

- La tension appliquée influe sur la rigidité diélectrique de I'air ;

- La rupture de 'air au voisinage de la décharge est facile en polarité négative
qu'en polarité positive, contrairement aux résultats connus aux intervalles
d'air entre électrodes métalliques.

En utilisant la méme cellule expérimentale de la Figure II-8, Talhi [50,51] a
étudié la rigidité diélectrique de l'air au voisinage d'une décharge électrique sous
l'influence de la variation du courant initial dans la premiére décharge et de I'état de
la surface électrolytique humide ou givré. Les résultats expérimentaux ont montré
que l'état de la solution électrolytique (humide ou givré) n’a pas d’influence sur la
rupture de l'air au voisinage de la décharge électrique. En considérant que la
répartition du champ électrique entre la décharge et 1'électrolyte est

approximativement comme celle entre un conducteur de méme rayon que la
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décharge électrique et une électrode plane, Talhi a calculé le champ électrique

maximum au voisinage de la décharge par I'équation suivante :

U: tension appliquée.
dc: distance critique mesurée (cm).
rd : le rayon de la décharge électrique (cm).

Le résultat de calcul a montré que le gradient de potentiel critique maximum au
voisinage de la décharge est plus faible que le gradient disruptif dans 'air. Tahli a
conclu que I'évolution de la décharge ne se fait pas par un mécanisme de rupture
classique (Streamer ou Townsend), le champ critique arrache le plasma de la
décharge créant ainsi un canal fortement ionisé le long de l'intervalle entre la

décharge et I'électrolyte. Ce canal devient la deuxiéme décharge de la rupture.
II-4 CONCLUSION

Les résultats des travaux antérieurs concernant 1'étude de la rupture de l'air entre
une décharge électrique et une électrode (métallique ou électrolytique) ont conduit a
'établissement de plusieurs théoremes relatifs aux ruptures de l'air dans un
intervalle décharge-électrode. Par contre, il n'existe aucun théoreme dans la
littérature permettant de décrire avec exactitude le mécanisme avec lequel la

décharge évolue dans I'air vers I'électrode métallique.
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Chapitre III Etude du mécanisme de la rupture de l'air d'un intervalle
Décharge-Electrolyte

ITII-1 INTRODUCTION

Sachant que, 'étude du phénomeéne de contournement des isolateurs aériens faite
par plusieurs chercheurs, sur différents modéles, a montré que le contournement
n’est qu'une rupture progressive de l'air entre la décharge électrique et la couche de
pollution déposée sur la surface de l'isolateur, nous avons consacré ce troisiéme
chapitre a une étude permettant de clarifier le mécanisme de la rupture de l'air au
voisinage d’une décharge électrique. Pour cela nous avons effectué une étude
expérimentale basée sur la mesure de la rigidité diélectrique de I'intervalle d’air entre
une décharge électrique et une surface électrolytique, en polarité positive et négative.
Et vu I'importance du champ électrique sur la rupture de l'air au voisinage de la
décharge électrique, nous avons jugé utile de déterminer la distribution du champ
électrique dans l'intervalle et la valeur maximum du champ électrique au voisinage
de la décharge qui correspond aux conditions critiques de la rupture de l'intervalle

d’air étudié.
II1-2 ETUDE EXPERIMENTALE

L’étude expérimentale a été basée sur la mesure de la rigidité diélectrique de
lI'intervalle d’air étudié, sous l'influence de la variation de la résistivité d’électrolyte,
de la nature de I'électrode opposée a la décharge et du courant initial circulant dans
la décharge. Cette rigidité est représentée par la distance de rupture la plus grande
(dc) entre la surface de la décharge et la surface de pollution. Les mesures ont été
effectuées en polarité positive et négative, sous tension continue d'une valeur

constante égale a 11kV.
ITI-2-1 Présentation du dispositif expérimental

Toutes les expériences ont été effectuées au sein du Laboratoire de Génie Electrique
d’Oran (LGEO) a la salle de la Haute Tension et des Décharges Electriques de
I'Université des Sciences et de la Technologie d’Oran (USTO-MB). Le montage est
constitué de trois parties essentielles (Figure III-1) : Un générateur de haute tension

continue, un banc de mesure de tension et de courant et une cellule expérimentale.
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Cellule expérimentale

Rpl Rp2
C Rg
K
WK
SAAAAAAAAAN :
AYYYY Y Y YN : T2

" ZT/

Figure III-1 : Montage expérimental

T : Autotransformateur d'alimentation

T2 : Transformateur élévateur haute tension 220V /30kV

P: Pont de redressement Haute Tension

C: Un ensemble de batteries de condensateurs haute tension de capacité totale
16,7uF.

Rp1, Rp2, Rps, Rpa: résistance de protection de valeurs respectives de 500L, 300€,
100Q et 100€2.

Rg: résistance de décharge a la terre d'une valeur de 100Q
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Rm1, Rmpy: résistances de mesure du courant de valeur de 2.2Q

r1, r2, 13: relais de contacts Haute Tension

Bp1, Bp2 : bouton poussoir de commande

Z : diodes zener pour la protection de 1'oscilloscope durant les pics de courant

O: Oscilloscope a mémoire Tektronix de 20MHz de bande de fréquence.
III-2-2 Description de la cellule expérimentale

La cellule expérimentale est représentée a la Figure III-2. Elle est formée

principalement d"une décharge électrique et d'un tube cylindrique [33] :

Décharge ¢lectrique Electrode H.T

Electrolyte

| Electrode métallique

Figure III-2 : Schéma de l'intervalle entre une décharge électrique et

une surface circulaire d’électrolyte

La décharge électrique est créée entre deux électrodes métalliques séparées
d’une distance de 3mm, une de ces électrodes est reliée a la haute tension et "autre
est reliée a la terre par l'intermédiaire d’une résistance R pour fixer le courant initial

de la décharge électrique. Le tube cylindrique est en plexiglass, de rayon intérieur
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égal a 6mm et une hauteur de 5cm, rempli d’électrolyte (Nacl+H>O) d’une résistivité

variable. Une électrode métallique placée au-dessous de ce tube est reliée a la terre.
ITI-2-3 Mode opératoire

On fixe une certaine distance (d) entre 'axe des électrodes métalliques et la surface
électrolytique, on charge notre générateur de haute tension continue a 11kV et apres
I'application de cette tension, une décharge initiale apparait entre les deux électrodes
métalliques avec une valeur de courant désiré (Ia1) fixée par la résistance R de la
Figure III-2. Si la distance fixée (d) est plus grande que la distance critique de la
rupture de l'intervalle d’air, la décharge initiale s’éteint sans faire le claquage. Donc
on diminue progressivement la distance (d) entre ’axe de la décharge et la surface de
I’électrolyte jusqu'a I'obtention de la rupture, une deuxiéme décharge apparait apres

un certain temps de retard (t).

La distance critique (dc) qui est la distance entre la surface de la décharge et la

surface de I'électrolyte est calculée par 1'équation suivante :

rq: est le rayon de la décharge calculé par 1'équation (I1I-2).
I RO I | SO PRSP (IT1-2)

Ld1: courant de la décharge initiale

J: densité du courant (A.cm?)

En continu et a pression atmosphérique, d’apres Wilkins [25] la densité du

courant dans la colonne positive de la décharge est égale a 1.45A.cm2.
ITI-2-4 Résultats expérimentaux
ITI-2-4-1Influence de la résistivité de 1’électrolyte

La résistivité de 1'électrolyte est un parametre trées important dans la détermination

des conditions critiques du contournement. Elle est directement liée a la tension
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critique [32,35,49,52]. Influe-t-elle ou non sur la rupture de l'air au voisinage de la
décharge ? Pour répondre a cette question, nous avons fait les mesures pour des
résistivités variables p = 1, 2, 5, 10, 20, 40kQ.cm. La résistance R a été fixée a 30kQ
afin d’obtenir un courant électrique initial dans la décharge égale a 300mA. La Figure

III-3 montre les valeurs mesurées de la distance critique (dc) de rupture en fonction

de la résistivité d’électrolyte en polarité positive et négative.
On remarque sur la Figure III-3 ce qui suit :

- L’augmentation de la résistivité de 1'électrolyte n’a pratiquement pas
d’influence sur la distance critique (dc).

- La distance critique (dc) est plus grande en polarité négative qu’en polarité
positive, elle est autour de 1.9cm et 1.5cm respectivement. C'est-a-dire que la rupture

est facile en polarité négative qu’en polarité positive.
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: : : : = olarité positive
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Résistivité d’électrolyte (k€2.cm)

Figure III-3 : Distance critique de rupture en fonction de la
résistivité de I'électrolyte
Habituellement, en géométrie non uniforme et lorsque les électrodes sont

métalliques, les tensions nécessaires pour 1'apparition d’'une décharge électrique sont

plus grande en polarité négative qu’en polarité positive.
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ITI-2-4-2 Influence de la nature de 1’électrode opposée a la décharge

Vu que la résistivité de 1'électrolyte n’influe pas sur la rupture, on s’est proposé de
vérifier si la nature de I'électrode opposée a la décharge influe ou non sur la rupture
de l'air au voisinage de la décharge électrique. Nous avons ajouté une plaque
métallique carrée de 2cm de coté au-dessus de la surface électrolytique remplie dans
le tube cylindrique de la Figure III-2. Le courant initial de la premiere décharge est

toujours maintenu a 300maA.

La Figure III-4 montre les valeurs mesurées de la distance critique (dc¢) en
fonction de la résistivité d’électrolyte en polarité positive et négative. On constate
que les résultats obtenus sont presque identiques aux résultats trouvés sans plaque

métallique (Figure III-3).

2.4
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Figure III-4: Distance critique en fonction de la résistivité de 1'électrolyte

au-dessous de la plaque métallique
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ITI-2-4-3 Influence du courant initial de la décharge électrique

Les valeurs de courant initial de la décharge utilisées sont: 10, 50, 100, 200, 300, 500,
800mA, la résistivité de I'électrolyte utilisée est 5kQ.cm. La Figure III-5 représente les

valeurs mesurées de la distance critique (dc) en fonction du courant initial.

Nous avons remarqué que :

- Pour chaque valeur du courant initial de la décharge, la rigidité diélectrique de I'air
est plus faible en polarité négative qu’en polarité positive.

- L'accroissement du courant initial de la décharge provoque une augmentation
rapide puis une diminution de la distance critique (dc), la valeur la plus élevée

correspond a une valeur de courant au tour de 100maA.

24—
: : : : ® polarité négative
. . . . I "y s g
2 i e ®  polarité positive  |----.
| . * o . . . . .
I . : S S ; ;
18-..: ...... e e e oo Qe oo e e e oo e e Te e e oo 2 e e fe e e e e o ‘ ......
- . . . . . . . .
—~ . . . . . . . . .
&) . [ . . . . . . .
~ 154-----. ... [ R R LR LR R
() . . . . . . . .
- . . . . . . . . .
o 12 . . . . . . .
e . "’”.”.”.”””’. ””” DA T DA T D - ”””
(@] . . . . . . . . g
(O] b . . . . . . . . .
€ 094 ------- e et P P e
© - - . . . . . . . .
— . . . . . . . .
n o . . . . . . . . .
o~ . . . . . . . . .
0_6-”\ ””” DA LI DA LI L IR L B
9 . . . . . . . . .
034--2-----. et L et L
O-O l L L l L l L l L l L l L l L l L

I
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Courant initial de la décharge (mA)

Figure III-5 : Distance critique en fonction du courant initial de la décharge
I1I-2-4-4Temps d’apparition de la deuxieme décharge :

Nous avons remarqué que la valeur du temps (t) mesurée entre les instants de
I'apparition des deux décharges est de I'ordre de quelques dizaines de millisecondes.

Ce temps est trés grand par rapport au temps de retard de l'apparition d’une
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décharge donné par le mécanisme de Townsend qui est de I'ordre de 10-° s, ou par le

mécanisme de Streamer qui est de I'ordre de 107 - 108 s [53].

La Figure III-6 représente une de nos mesures prélevée par 1'oscilloscope, cette
Figure montre 'allure du courant de la premiére décharge (ld1) et de la deuxiéme
décharge (la2), le courant initial de la premiere décharge est fixé a 300mA par la
résistance R. Le courant de la deuxieme décharge apparait apres un laps de temps (t)
égale a 3bms, entre le début de la premiére décharge et le début de la deuxiéme

décharge qui représente la rupture de l'intervalle d'air.

Figure III-6: Temps de retard de I'apparition de la deuxiéme décharge

La1: le courant initial de la premiére décharge électrique, fixé par la résistance R.
La2: le courant initial de la deuxieme décharge électrique.

t : temps de retard de l'apparition de la deuxieme décharge électrique.
III-3 ETUDE THEORIQUE (SIMULATION)

Afin de calculer le champ électrique maximum au voisinage de la décharge et pour
déterminer la distribution du champ électrique dans I’air entre la décharge électrique
et la surface électrolytique, nous avons utilisé les conditions critiques de la rupture
de l'intervalle d’air étudié prélevées a partir de I'étude expérimentale. Le calcul du

champ électrique a été établi a I'aide d"un logiciel de calcul du champ électrique basé
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sur la méthode des éléments finis COMSOL Multi Physics version 3.5.
ITI-3-1 Les procédures de la simulation

L'algorithme représenté a la Figure III-7 montre les différentes étapes suivies pour

effectuer le calcul du champ électrique en utilisant le logiciel COMSOL Multi Physics.

Choix du modéle d'étude

Introduction de
La géométrie

Introduire les matériaux et leurs
propriétés physiques

Introduire les conditions
Aux limites

Maillage

Résolution du probléme

O

Visualisation des
résultats

)

Figure III-7:Les étapes de calcul du champ électrique
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e Le choix du modele d'étude: Notre probleme a été résolu en 3D modele
électrostatique afin de calculer le champ électrique entre la décharge électrique et la

surface électrolytique.
e Introduire la géométrie simplifiée de la cellule expérimentale de la Figure III-2:

- La géométrie de la cellule est composée essentiellement de deux cylindres qui
représentent la décharge électrique et I’électrolyte. Nous avons introduit bien str les
dimensions correspondant a chaque point expérimental (d. et rq).
d.: la distance critique de la rupture de l'intervalle calculée par I'équation (III-1).
rqd: le diametre de la décharge calculée par 1'équation (III-2).
- La boite infinie est définie pour étre trois a cinq fois la dimension de la cellule. A
cette frontiére, on suppose que le champ électrique tend vers zéro. Le schéma de la
Figure III-8-a montre la géométrie de la cellule (décharge + électrolyte) avec la boite

infinie introduit dans le logiciel, le zoom de la géométrie est représenté a la Figure

I11-8-b.

8-a)
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DECHARGE

m

LECTROLYTE

8-b)
Figure III-8: Géométrie de la cellule expérimentale en 3D avec boite infinie

e Introduire les différents matériaux et leurs propriétés physiques: La constante

diélectrique de la décharge électrique et de 1'électrolyte sont définies dans le tableau

II1-1.

Tableaulll-1
Permittivités adoptées pour la simulation

Modeéle Matériaux Permittivité
(&r)

w Décharge 1
=] P .

i=a électrique

s

3 Electrolyte 80
B

Q

2

- Air 1
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e Introduire les conditions aux limites: Les conditions aux limites sont prédéfinies a
l'interface graphique ; nous devons seulement choisir les conditions qui sont
appropriées.

e Le maillage : C'est une opération automatique, il ne reste donc qu’a veiller a ce

que le maillage soit suffisamment fin pour que le résultat soit le plus précis possible.

e La résolution du probleme: La derniére étape est le lancement de la résolution

automatique du probleme par l'interface graphique.

e Visualisation des résultats.
ITI-3-2 Résultats de la simulation

III-3-2-1 La distribution du champ électrique dans lintervalle Décharge-
Electrolyte

La Figure III-9 montre la distribution de champ électrique le long de 1'axe principal

entre la surface de la décharge et 1'électrolyte.

Nous avons remarqué que la valeur maximale du champ électrique se trouve a
proximité de la surface de la décharge, elle est égale a 39.17kV/cm. Cette valeur
diminue progressivement le long de 'axe principal entre la décharge et I'électrolyte
jusqu'a une valeur proche de 2kV/cm a la limite de la surface de 1’électrolyte. La
valeur maximale du champ électrique est supérieure a l'intensité du champ
disruptive dans l'air a pression atmosphérique [54] (environ 30kV/cm), qui est

nécessaire pour effectuer des collisions ionisantes.

Pour la prochaine étape, la valeur maximale du champ électrique a proximité
de la décharge, en polarité positive et négative, est calculée pour différentes valeurs
du courant initial de la décharge et comparée avec l'intensité de champ disruptive

dans l'air a pression atmosphérique.
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Décharge-FElectrolyte
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Figure III-9:Distribution du champ électrique le long de 1’axe principal entre la
décharge et I'électrolyte, en polarité positive pour :

[411=100mA, dc=1.55cm et p=5kQ.cm
III-3-2-2 Champ électrique maximum en fonction du courant initial de la décharge

En utilisant les conditions critiques de la rupture mesurées expérimentalement, en
polarité positive et négative, qui sont représentées a la Figure III-5, nous avons
calculé le champ électrique maximum a proximité de la décharge en fonction du
courant initial de cette derniere. Les valeurs calculées du champ électrique sont
comparées avec le champ disruptif dans l'air a pression atmosphérique (environ

30kV/cm) et sont représentées a la Figure I1I-10.

Nous avons remarqué qu’en deux polarités, le champ électrique diminue en
augmentant l'intensité du courant initial dans la décharge électrique. Les résultats
montrent également que presque toutes les valeurs du champ électrique sont plus

élevées que la valeur du champ disruptif dans l'air a pression atmosphérique.
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Décharge-Electrolyte
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Figure III-10:Champ électrique maximum en fonction du courant

initial de la décharge
ITI-3-2-3 Interprétations des résultats

L'étude de la rupture de 'air au voisinage d'une décharge électrique a rapporté trois
principaux résultats:

- La rupture de l'air de I'intervalle décharge-électrolyte peut-étre déclenchée par un
champ électrique faible inférieur a 30kV/cm. La rigidité diélectrique de l'air dans
I'intervalle étudié décharge-électrolyte est faible comparée a l'intervalle d’air entre
deux électrodes métalliques [55-57], cela peut étre due a l'influence physique du
corps de la décharge sur l'air (milieu) a son voisinage par: Sa lumiére émise,
I'échauffement du milieu, la photo-ionisation et la charge d’espace. La présence de
ces facteurs affaiblit le champ électrique nécessaire pour qu'un Streamer puisse
commencer a partir de la décharge. Pour cela, 'augmentation des valeurs du courant
électrique de la décharge ne fait qu'augmenter l'effet de ces facteurs dans
I’affaiblissement du champ électrique nécessaire pour la rupture de l'air, comme il

est montré a la Figure I11-10 [51,58-61].
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- Le temps de retard de l'apparition de la deuxiéme décharge qui est remarquable et
peut-étre expliqué par le temps nécessaire pour la préparation physique du milieu
(échauffement).

- La rupture de l'air dans cet intervalle est facile en polarité négative qu’en polarité
positive. En polarité positive, la surface électrolytique représente la cathode tandis
qu’en polarité négative c’est la décharge qui représente la cathode, donc, le champ
électrique au niveau de la surface électrolytique en polarité positive est plus faible
que celui au niveau de la décharge en polarité négative, par conséquent 1'émission
secondaire de la décharge en polarité négative est plus importante que celle de la
surface électrolytique, ce qui facilite la rupture en polarité négative par rapport a la

polarité positive.
I11-4 CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus de 1'étude expérimentale ainsi que I'étude théorique,
nous avons constaté que le mécanisme de la rupture de I'air de I'intervalle entre la
décharge et 1'électrolyte se fait par une rupture classique d’air connue par le
mécanisme de Streamer a partir de la décharge : Cette derniere affaiblie la rigidité
diélectrique de l'air a son voisinage. La rupture est facile en polarité négative que

celle en positive car I"émission électronique est plus importante en polarité négative.

Les résultats obtenus dans ce chapitre clarifient le phénomene physique
responsable de la propagation de la décharge électrique. Pour vérifier si c’est le
méme mécanisme qui se reproduit dans le phénomene du contournement, une étude
expérimentale et théorique est nécessaire pour déterminer le champ électrique dans
I'air au voisinage de la décharge du contournement, en prenant en compte les

différentes régions de la décharge : Anodique, cathodique et la colonne positive.
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Chapitre IV Etude expérimentale et théorique sur le modele rainure étroite

IV-1 INTRODUCTION

Ce présent chapitre est consacré a I'étude de la variation des conditions critiques du
contournement en fonction des parametres géométriques et électriques de la
pollution, afin de déterminer leurs contributions sur le mécanisme de I'évolution de
la décharge électrique du contournement. Cependant nous avons effectué une étude
expérimentale en polarité positive et négative, sur un modéle de laboratoire de forme
rainure étroite, pour mesurer la tension et le courant critique du contournement.
Cette étude est suivie par une étude théorique pour calculer le champ électrique
critique dans l'air au voisinage de la décharge qui correspond aux conditions
critiques du contournement mesurées expérimentalement, et constater sa variation
avec celles des parametres géométriques et électriques. Le calcul est mené par un
logiciel de calcul du champ électrique basé sur la méthode des éléments finis

COMSOL Multi Physics version 3.5.
IV-2 ETUDE EXPERIMENTALE

IV-2-1 Mesure expérimentale de la tension et du courant critique du

contournement

Notons que tous les expériences ont été effectuées au sein du Laboratoire de Génie
Electrique d’Oran (LGEO) a la salle de la Haute Tension et des Décharges Electriques
de I'Université des Sciences et de la Technologie d’Oran (USTO-MB), en utilisant le
méme montage expérimental présenté au chapitre précédent (Figure III-1) avec

une cellule expérimentale simulant le phénomeéne du contournement.
IV-2-2 Description du modele expérimental rainure rectangulaire étroite

La cellule expérimentale que nous avons utilisée (Figure IV-1) est une plaque en
plexiglass creusée d"un canal (rainure) de longueur (L) et de largeur (a), rempli d"une
solution électrolytique (H2O+Nacl) simulant la couche de pollution déposée sur la
surface de l'isolateur, cette solution a une épaisseur (e) et une résistivité (p). Une
électrode métallique, génére une haute tension provenant de la décharge des

N

condensateurs, surplombant la surface électrolytique a une hauteur égale a 3mm,
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cette hauteur représente la longueur initiale de la décharge électrique. Une deuxiéme

électrode métallique reliée a la masse est placée a I'une des extrémités de la rainure.

Sur ce modele, nous avons étudié I'influence des parametres géométriques et

électriques suivants :

- Largeur de I'électrolyte ou rainure (a),

- Longueur de la rainure, c’est-a-dire, la distance entre la décharge et I'électrode de
masse (L),

- Epaisseur de I’électrolyte ou de la rainure (e),

- Résistivité (p) et résistance par unité de longueur de I'électrolyte (r),

- La polarité de la tension appliquée.

Isolateur  Electrode H.T  Electrolyte

Figure IV-1: Modele rainure rectangulaire étroite
IV-2-3 La procédure de mesure

Aprés l'application de la haute tension, une décharge initiale apparait entre
'électrode haute tension et 1'électrolyte. Si la valeur de la tension appliquée est
inférieure a la tension critique du contournement (U.), ou si l'intensité du courant
initial est inférieure au courant critique (Ic), la décharge reste stable a sa position
initiale. Mais si la tension appliquée est supérieure a la tension critique U, ou si

l'intensité du courant initial est plus élevée que le courant critique I, la décharge se

propage sur la surface de 1'électrolyte vers 1'électrode de masse, provoquant ainsi la
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rupture totale de l'intervalle entre l'électrode de haute tension et l'électrode de
masse. Ce type de propagation, sur une surface conductrice, caractérise le
phénomeéne du contournement. Le courant augmente au cours de la propagation de
la décharge électrique en raison de la diminution de la résistance de I'électrolyte (en
face de la décharge), au moment ot la décharge arrive a joindre 1'électrode de masse

le courant de fuite devient trés élevé.

La Figure IV-2 montre la forme du courant pour les trois étapes de
contournement: a partir du point O a A, le stade de 'amorcage de la décharge, ou le
point A représente la décharge initiale stable et le courant de fuite initial. De A a B, le
stade de l'évolution de la décharge sur la surface de l'électrolyte en quelques
millisecondes. Au point B, la décharge arrive a I'électrode de masse et commence la
phase de court-circuit de l'intervalle entre les deux électrodes. A partir de B, le
courant circule trés rapidement annoncant ainsi le contournement total dans

'expérience.

Figure IV-2 : Oscillogramme du courant électrique

IV-2-4 Résultats expérimentaux
IV-2-4-1 Influence de la largeur de 1’électrolyte

En utilisant des rainures de largeurs différentes a=1, 2, 3 et 4cm ayant la méme

longueur L=7cm et remplies avec un électrolyte de résistivité p=2.5 et 20kQ.cm et une
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méme épaisseur de 3mm, nous avons mesuré en polarité positive et négative, la
tension et le courant critique du contournement en variant a chaque fois la largeur de

la rainure (a). Les résultats obtenus, sont représentés aux Figures IV-3 et IV-4.
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Figure IV-3 : Tension critique en fonction de la largeur de la rainure en deux
polarités, pour L=7cm, e=3mm, p=2.5 et 20kQ.cm
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Figure IV-4 : Courant critique en fonction de la largeur de la rainure en deux
polarités, pour L=7cm, e=3mm, p= 2.5 et 20kQ.cm
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Les courbes montrent que 'augmentation de la largeur de l'électrolyte (a)
provoque une diminution de la tension et une augmentation du courant critique du
contournement.

Nous avons remarqué aussi que les valeurs du courant critique sont élevées en

polarité positive qu’en polarité négative.
IV-2-4-2 Influence de la longueur de la rainure

Afin de montrer les effets de la longueur de la ligne de fuite (longueur de la rainure
entre la décharge et l'électrode de masse (L)) sur les conditions critiques du
contournement, nous avons représenté aux Figures IV-5 et IV-6 les valeurs mesurées
de la tension et du courant critique, en polarité positive, qui correspondent a un
électrolyte de résistivités variables p=2.5, 5, 10 et 20kQ.cm et d’épaisseur e=3mm,
rempli dans une rainure de largeur a=4cm et de longueur variables L=6, 7, 8, 9 et

10cm.
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Figure IV-5: Tension critique en fonction de la longueur de la rainure

pour a=4cm, e=3mm et p=2.5, 5, 10 et 20kQ.cm

73



Chapitre IV Etude expérimentale et théorique sur le modele rainure étroite

500
450 '/4\
400 » 1
< 350
E
@ 300
> B Y
—————— | PR
] e---- i i AT TTE=eea ]
£ 250
(8]
€
S 200
S
3
u 150 - L Y [y
100 —— p=2.5k0.cm
Ommmmm=e Demmmmmee Ommmmm—=" Q | =-m=-p=5kQ.cm
50 —— p=10kQ.cm
==0==p=20kQ.cm
O T
5 6 7 8 9 10 11
Longueur de la rainure (cm)

Figure IV-6 : Courant critique en fonction de la longueur de la rainure

pour a=4cm, e=3mm et p=2.5, 5, 10 et 20kQ.cm

Les résultats montrent que I’augmentation de la longueur de la rainure entraine
une augmentation de la tension critique du contournement par contre le courant
critique est presque constant avec I'augmentation de cette derniére.

On note que pour une rainure de méme largeur, méme épaisseur et méme
résistivité d’électrolyte on obtient la méme valeur de la résistance par unité de
longueur de I'électrolyte, quelle que soit la longueur de la rainure, ce qui justifie la

raison pour laquelle le courant critique n’a presque pas changé de valeur.
IV-2-4-3 Influence de I'épaisseur de la pollution

En utilisant une rainure de largeur 2cm et de longueur 8cm, nous avons mesuré, en
polarité positive, les valeurs de la tension et du courant critique en changeant a
chaque fois I'épaisseur de l'électrolyte 3 et 6mm et les valeurs de résistivité (p)
utilisées précédemment 2.5, 5, 10 et 20kQ.cm. Les résultats obtenus sont représentés

aux Figure IV-7 et IV-8.
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Figure IV-8: Courant critique en fonction de I'épaisseur de 1'électrolyte pour

a=2cm, L=8cm et p=2.5, 5, 10 et 20kQ2.cm
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D’apres les résultats montrés aux Figures IV-7 et IV-8, nous remarquons que la
tension critique de contournement diminue avec 'augmentation de I'épaisseur de
I'électrolyte alors que le courant critique augmente avec 'augmentation de cette

derniére.

IV-2-4-4 Influence de la résistivité de 1'électrolyte et de la polarité de la tension
appliquée

Nous pouvons constater 1'influence de la résistivité de 1'électrolyte et de la polarité
de la tension appliquée sur les conditions critiques du contournement d’apres les
courbes représentées aux Figures IV-9 et IV-10, regroupant les résultats de mesure
sur une rainure de largeur 3cm, profondeur de I’électrolyte e=6mm et une longueur

de 7cm.
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Figure IV-9: Tension critique en fonction de la résistivité de 1’électrolyte en
deux polarités pour a=3cm, L=7cm et e=6mm

Nous avons remarqué quel’augmentation de la résistivité de 1’électrolyte
entraine une augmentation de la tension critique de contournement et une

diminution du courant critique de contournement. Concernant la polarité de la
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tension appliquée, les conditions critiques de contournement, tels que la tension et le

courant critique sont plus importantes en polarité positive.
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Figure IV-10: Courant critique en fonction de la résistivité de 1'électrolyte

en deux polarités pour a=3cm, L=7cm et e=6mm
IV-2-4-5 Influence de la résistance par unité de longueur

En se basant sur les valeurs mesurées de la tension et du courant critique de
contournement obtenus en variant les différents parameétres géométriques et
électriques du modele expérimental (rainure), nous avons tracé les courbes donnant
la variation de la tension et du courant critique en fonction de la résistance par unité
de longueur (r) en polarité positive et négative.

D’apres les Figures IV-11 et IV-12, nous avons remarqué que I'augmentation de
la résistance par unité de longueur (r) engendre une augmentation de la tension
critique et une diminution de la valeur du courant critique de contournement.

Pour la méme valeur de résistance par unité de longueur (r), la tension critique
prend plusieurs valeurs mais le courant critique est presque le méme, ce résultat a été

vérifié et justifié au premier chapitre [32].
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Figure IV-11: La variation de la tension critique en fonction de la résistance par

unité de longueur en deux polarités, pour L=7cm
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Figure IV-12: La variation du courant critique en fonction de la résistance par

unité de longueur en deux polarités, pour L=7cm

78



Chapitre IV Etude expérimentale et théorique sur le modele rainure étroite

IV-3 ETUDE THEORIQUE (SIMULATION)

IV-3-1 Calcul du champ électrique dans l'air au voisinage de la décharge sur le

modéle rainure rectangulaire étroite

En se basant sur les valeurs de la tension et du courant critique de contournement
mesurées expérimentalement, nous avons calculé le champ électrique critique, qui ne
peut étre mesuré expérimentalement au niveau de notre laboratoire. Le calcul du
champ électrique est effectué dans l'intervalle d’air entre la décharge électrique du
contournement et la pollution (électrolyte) au pied de la décharge a I'instant initial. A
cet instant la décharge électrique (état statique) est considérée comme ayant une
forme tubulaire d'un diametre uniforme contrairement a son état dynamique ou elle
a une forme d’un pied élargi avec un avant pied qui se déplace lors de son évolution
[25].

Le calcul du champ électrique a été établi a I'aide d'un logiciel de calcul COMSOL
Multi Physics version 3.5.

IV-3-2 Présentation du logiciel de calcul COMSOL Multi Physics

La détermination de la distribution du champ électrique et du potentiel électrique de
tout systeme haute-tension est un probleme complexe de calcul non pas par la
simplicité des équations aux dérivées partielles qui les décrivent mais plutdt a cause
de la forme irréguliere des diélectriques, de la proximité de surfaces métalliques aux
formes complexes, des lignes de transmission, et dans certains cas, de la présence

d'une couche conductrice.

Dans ce contexte, les progres de l'informatique ont permis de développer des codes
de calcul afin de déterminer de facon précise la distribution du champ et du potentiel
électrique. Dans notre étude, le calcul du champ électrique a été effectué a l'aide du

logiciel de calcul COMSOL Multi Physics version 3.5, anciennement appelé FEMLAB.

Ce logiciel est avant tout un outil de résolution d’équations aux dérivées partielles
par éléments finis. Sa particularité est de disposer d'une base de données

d’équations permettant de modéliser différents phénomenes physiques, comme
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"électrostatique, la magnétostatique ou encore I'électromagnétisme.

Sa spécificité est également de permettre de coupler différentes EDP, de maniére a
décrire des phénoménes multi physiques, particulierement adaptés au micro
technologie. Il est ainsi possible d’obtenir la déformation d’une membrane causée
par la pression dans un liquide par exemple. Ou encore I'élévation de

température dans un conducteur da au passage d’un courant électrique.

La différence fondamentale, entre COMSOL Multi Physics et les autres outils de
simulation multi physiques du marché, est que COMSOL Multi Physics ne procede
pas a une analyse séquentielle des différents modéles, mais charge un seul et

unique solveur de résoudre simultanément I’ensemble des équations.

Le logiciel dispose d’une famille de solveurs directs et itératifs, développés
en C++, permettant de résoudre les problemes linéaires, non-linéaires stationnaires,
temporels et aux valeurs propres, et capables de traiter de maniere simultanée
n’importe quelles combinaisons de modeles physiques. Le choix du solveur optimal se

fait automatiquement en fonction de la nature du probléme a résoudre.
IV-3-3 La procédure de calcul
IV-3-3-1 Choix du domaine d’étude

La premiére étape consiste a choisir le domaine d’étude en sélectionnant la dimension
de l'espace (2D, 2D axisymétrique, 3D,...) ainsi que le modele a utiliser. Notre
probléeme est résolu en 3D, nous avons combiné le modele électrocinétique et le
modele électrostatique de sorte que le champ électrique calculé dans l'air devant la
décharge soit le résultat de la distribution du potentiel calculée dans le modéle

électrocinétique.
IV-3-3-2 Création de la géométrie du modéle expérimental

Apres la sélection du domaine d’étude, nous avons introduit la géométrie du modele
expérimental étudié (rainure étroite). Ce dernier est constitué essentiellement de la

couche de la pollution (électrolyte) et de la décharge électrique.
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IV-3-3-2-1 Géométrie de la décharge électrique :

Aux conditions initiales, c'est-a-dire au moment de l'apparition de la décharge
électrique entre I'électrode haute tension et la surface électrolytique, a cet instant la
décharge électrique (état statique) est considérée comme ayant une forme tubulaire
d'un diametre uniforme contrairement a son état dynamique ou elle a une forme

d’un pied élargi avec un avant pied qui se déplace lors de son évolution [37].

Le type de la décharge dans notre étude, a pression atmosphérique, est
intermédiaire entre luminescente et arc "décharge luminescente anormale ". Dans une
telle décharge on peut y distinguer trois zones: la gaine anodique, la colonne positive

et la gaine cathodique.

La différence de tension aux bornes de la décharge électrique est donnée par la

relation suivante (IV-1) [9,11,25]:
Vi) = X AI7" 4+ Vg (Iv-1)

x: longueur de la décharge (3mm).

A.Iq™ le gradient de tension dans la colonne positive de la décharge.
La: le courant de la décharge électrique mesuré expérimentalement (A).
A: constante égale a 63, n : constante égale a 0.76.

Ve : chute de tension cumulée des deux électrodes (égale a 840V).

Va: chute de tension anodique (égale a 240V).
Ve chute de tension cathodique (égale a 600V).

Dans la géométrie, nous avons présenté les différentes zones de la décharge
électrique par un ensemble de trois cylindres posés I'un sur l'autre dont la hauteur

globale est 3mm, c’est la hauteur que surplombe 1'électrode haute tension par rapport

a I'électrolyte.
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On note que : la hauteur de la zone cathodique hc est 0.35 mm, elle correspond a
la distance entre la colonne positive de la décharge et I'électrolyte en polarité positive,
et elle correspond a la distance entre 1'électrode haute tension et la colonne positive en
polarité négative.

La hauteur de la zone anodique ha est égale a 0.15mm et la hauteur de la colonne
positive est égale a 2.5mm pour les deux polarités.

Le rayon de la décharge (rq) est calculé d’apres la relation (IV-3) donnée par

Wilkins [9]:

O, ] : densité du courant de la décharge (égale a 1.45 A.cm?)
IV-3-3-2-2 Géométrie de la couche de I'électrolyte :

La couche électrolytique est représentée par un rectangle, sa longueur et sa
largeur correspondent a celle du modéle expérimentale, I'épaisseur du rectangle égale
a 3 ou mm correspond a la profondeur d’électrolyte (e) remplie dans la rainure

expérimentale.

La Figure IV-13 représente la géométrie du modéle expérimental, c'est-a-dire la

couche électrolytique et la décharge électrique reproduite en 3D.

Figure IV-13 : Géométrie du modele expérimental avec décharge en 3D
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IV-3-3-2-3 Géométrie de la boite infinie :

La boite infinie (frontiere artificielle) est définie pour étre trois a cinq fois la
dimension du modele expérimental. Aux limites de cette frontiere, il est supposé que le

champ électrique soit nul, elle est activée seulement en modele électrostatique.
IV-3-3-3 Description des propriétés physiques
Les différents matériaux et leurs propriétés physiques sont introduits dans le modele

et reportés sur le tableau I'V-1.

Tableau IV-1

Conductivités et permittivités adoptées pour la simulation

Modele Conductivité | Permittivité
Matériaux
Rainure o (mS/cm) relative &
Gaine
, J-halVa 1
. anodique
u
3" g:o =S Colonne
@ 25 . J/A Ig" 1
& 99 positive
Q U
e A9 .
5 Gaine
3 J-he/Ve 1
H cathodique
Electrolyte 0.4;0.2;0.1;0.05 80
Electrostatique Air - 1

Les conditions aux limites sont prédéfinies a l'interface graphique, on doit

seulement sélectionner les conditions qui conviennent.

IV-3-3-4 Le choix du maillage

Le maillage a travers linterface graphique de COMSOL est une opération
automatique, il ne reste donc qu’a veiller a ce que le maillage soit suffisamment fin
pour que le résultat soit le plus précis possible (Figure IV-14). La derniere étape est le

lancement de la résolution automatique du probléme a travers l'interface graphique.
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Figure IV-14: Maillage extrémement fin du modéle rainure

IV-3-4 Résultats de la simulation

IV-3-4-1 Distribution des lignes de champ électrique dans l'air au voisinage de la

décharge électrique

La Figure IV-15 représente la distribution des lignes de champ électrique dans 1'air
au voisinage de la décharge électrique dans le plan passant par 'axe de la rainure.
On remarque que les lignes de champ électrique issues de la décharge pour joindre

I"électrode de masse, forment deux intervalles :

Le premier intervalle (I), limité par le triangle h/Ad, comme il est montré sur la

Figure IV-16, est entre la décharge électrique et la surface de I'électrolyte. Il est
constitué par les lignes de champ électrique qui pénetrent la solution électrolytique ;
Le second intervalle (II) est constitué par les lignes de champ électrique qui se

propagent dans l'air pour joindre 1'électrode de masse sans passer par 1'électrolyte.

h: hauteur de la décharge appartenant au premier intervalle, il regroupe I'ensemble

des lignes de champ électrique qui pénetrent la solution électrolytique.

£:longueur de la surface de pénétration de I'ensemble des lignes de champ électrique

appartenant au premier intervalle.
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Frontiére: Potentiel électrique [¥] Streamline: Champ éectrique Maxi: 1.25e4

x10%
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Mini: O
Figure IV-15: Distribution du champ électrique dans I'air au voisinage
de la décharge électrique
Frontiére: Potentiel électrique [V] Streamline: Champ éectrique Maxi: 1.25e4
10

12

a
Mini: 0

Figure IV-16: Zoom de la Figure IV-15
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IV-34-2 CHAMP ELECTRIQUE MOYEN DANS L'INTERVALLE DECHARGE-
ELECTROLYTE (Intervalle I)

Comme tous les intervalles d’air entre électrodes métalliques, ou la distribution du
champ électrique est non-uniforme, le champ électrique moyen varie d'une ligne a
I'autre. Pour une ligne donnée, la valeur moyenne du champ électrique est égale au

rapport entre la différence de potentiel a ses bornes et la longueur de cette ligne.

Dans notre intervalle décharge-électrolyte (Figure IV-16), la valeur maximale du

champ électrique moyen correspond a la ligne la plus prés de l'angle droit du
triangle h/Ad, cette valeur diminue en allant vers ’hypoténuse Ad. La valeur la plus

faible du champ électrique moyen correspond a la ligne de champ électrique la plus
prés de I'hypoténuse Ad, cette valeur moyenne la plus faible a été calculé par la

formule (IV-4).
Emoy = (sz - Vpl)/Ad ...................................... (IV'4)

Ou;
Vp1: le potentiel au point Ps.

Vp2: le potentiel au point Pa.

Ad : hypoténuse du triangle h/Ad (cm)

IV-3-4-2-1 Influence de la largeur et l'épaisseur de l’électrolyte sur le champ

électrique moyen dans l'intervalle décharge-électrolyte

Nous avons calculé les valeurs du champ électrique moyen en deux polarités, qui
correspondent aux valeurs critiques mesurées expérimentalement sous l'influence de
la variation de la largeur et 1'épaisseur de 1'électrolyte. Pour une résistivité (p) égale a
5KQ.cm, de longueur L=7cm et des épaisseurs e= 3 et 6mm, les valeurs calculées du
champ électrique maximum au pied de la décharge sont représentées a la Figure

IV-17.
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Figure IV-17 : Champ électrique moyen en fonction de la largeur de la rainure

en deux polarités pour L=7cm, p=5kQ.cm et e=3 et 6mm

D’apres les courbes de la Figure IV-17, nous avons remarqué que le champ
électrique moyen est inversement proportionnel a la variation de la largeur de
I’électrolyte et a la variation de I'épaisseur de I'électrolyte. Il diminue en augmentant
la largeur de I’électrolyte, également, il diminue en augmentant l'épaisseur de

I’électrolyte.

IV-3-4-2-2 Influence de la résistivité et de la polarité de la tension appliquée sur le

champ électrique moyen

Nous avons représenté a la Figure IV-18, les caractéristiques du champ électrique
moyen, en polarité positive et négative, en fonction de la variation de la résistivité
d’électrolyte. Pour une épaisseur de 6 mm, une largeur de 3 cm et une longueur
d’électrolyte de 7 cm. Nous avons remarqué que le champ électrique moyen est
proportionnel a la résistivité de l'électrolyte, il augmente avec I'augmentation de
cette derniere. Les valeurs du champ électrique moyen en polarité positive sont plus

importantes que celles en polarité négative.
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Champ électrique moyen (kV/cm)
~

—&— Polarité (+)

--o0--Polarité (-)
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.....

Figure IV-18 : Champ électrique moyen en fonction de la résistivité de I'électrolyte

en deux polarités pour L=7cm, a=3cm et e=6mm

IV-3-4-3 CHAMP ELECTRIQUE MAXIMUM DANS L’AIR AU VOISINAGE DE
LA DECHARGE ELECTRIQUE

IV-3-4-3-1 Influence de la largeur et I'épaisseur de I’électrolyte sur le champ

électrique maximum

Nous avons calculé le champ électrique maximum, en polarité positive et

négative, sous l'influence de la variation de la largeur et 1'épaisseur de I'électrolyte.

Les valeurs calculées du champ électrique maximum au voisinage de la décharge

sont représentées a la Figure IV-19, pour une résistivité p=5kQ.cm, longueur de la

rainure L=7cm et une épaisseur e= 3 et brmm.

D’apres les courbes de la Figure IV-19, nous avons remarqué que le champ

électrique maximum au voisinage de la décharge diminue en augmentant la

profondeur de I'électrolyte en polarité positive et en négative. Concernant l'influence

de la largeur de 1'électrolyte, nous avons remarqué une légere variation du champ

électrique maximum avec l'augmentation de la largeur du modele.
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Figure IV-19 : Champ électrique maximum en fonction de la largeur de la

rainure en deux polarités pour L=7cm, e=3 et 6mm et p=5kQ.cm

La remarque la plus importante est que toutes les valeurs du champ électrique
maximum au voisinage de la décharge sont supérieures a la valeur du champ
disruptif de l'air a pression atmosphérique (= 30kV/cm) [54]. Elles varient entre
environ 35.5kV/cm et 39.3kV/cm en polarité positive, 41kV/cm et 51.6kV/cm en

polarité négative.

IV-3-4-3-2 Influence de la résistivité et de la polarité de la tension appliquée sur le

champ électrique maximum

Pour étudier la variation du champ électrique maximum au voisinage de la décharge
en fonction de la polarité de la tension appliquée et de la résistivité d’électrolyte,
nous avons tracé les valeurs calculées du champ électrique a la Figure IV-20, pour
deux rainures de méme longueur 7cm et de largeur 2, 4cm remplis avec une

profondeur d’électrolyte égale & 6mm.
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Figure I'V-20 : Champ électrique maximum en fonction de la résistivité de

I’électrolyte en deux polarités pour L=7cm, e=6mm et a=2 et 4cm

Les courbes représentées a la Figure IV-20 montrent qu’en deux polarités, le
champ électrique maximum dans l'air au voisinage de la décharge électrique varie
avec la variation de la résistivité de I'électrolyte, il augmente avec I'augmentation de
cette derniere. Le champ électrique maximum en polarité négative est supérieur que
celui en positive.

On peut remarquer aussi que les valeurs de champ électrique maximum varient
entre environ 30.5kV/cm et 55.4kV/cm en polarité positive, 38.6kV/cm et
75.6kV/cm en polarité négative. Ces valeurs sont supérieures a la valeur du champ

disruptif de 'air a pression atmosphérique (= 30kV/cm).
IV-4 ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats obtenus de 1'étude expérimentale effectuée sur le modéle rainure étroite,
étudiant la variation de la tension et du courant critique du contournement en
fonction de la variation des grandeurs géométriques et électriques, ainsi les résultats
de I'étude théorique effectuée pour calculer le champ électrique critique dans l'air au

voisinage de la décharge électrique du contournement, nous permettent de constater
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que: La variation des grandeurs géométriques et électriques de la pollution influe
sur les conditions critiques du contournement par leurs actions directes et
simultanées surla résistance par unité de longueur de la pollution et sur la
distribution des lignes de champ électrique le long de la distance entre la décharge
électrique et I'électrode de terre [62].

Le tableau IV-2 regroupe quelques résultats montrant l'influence de la
résistance par unité de longueur et de la distribution des lignes de champ électrique
dans l'air entre la décharge et l’électrolyte sur les conditions critiques du
contournement telles que, tension, courant, champ électrique moyen et champ

électrique maximum.

Tableau IV-2
Conditions critiques en fonction de la résistance par unité de longueur en polarité

positive pour L=7cm

T P a € Ve L Emoy Emax
(kQ/cm) | (kQ.cm) (cm) (mm) (kV) (A)  (kV/em) (kV/em)

5 4 3 10 0.282 6.9 39.3
4.17 10 4 6 10.5 0.267 7.51 43.4
5 2 6 9.5 0.266 6.76 35.5
10 4 3 11 0.147 8.82 41.6
8.33 20 4 6 11.5 0.132 9.68 55.4
10 2 6 11.5 0.156 8.81 41.7
10 1 6 13.5 0.098 13.3 48.1

16.66
5 1 3 12.5 0.095 9.84 38.1

La résistance par unité de longueur de la pollution est le facteur principal qui
détermine la tension et le courant critique de contournement. Ces derniers sont
presque constants pour des cas de géométrie de pollution différente, possédant la
méme valeur de la résistance par unité de longueur comme le montre le tableau IV-2.

Nous interprétons la petite différence, remarquée dans les valeurs du courant et

de la tension critique mesurées expérimentalement par l'influence de la distribution
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des lignes de champ électrique dans l'air entre la décharge électrique et 1'électrolyte.
Cette distribution est considérée comme facteur secondaire dans la détermination des
conditions critiques du contournement, en particulier les valeurs du champ
électrique moyen et du champ électrique maximum dans 1'air au voisinage de la
décharge.

Le méme tableau IV-2, montre les valeurs calculées du champ électrique moyen
dans l'intervalle entre la décharge et 1’électrolyte ainsi que les valeurs du champ
électrique maximum dans l'air au voisinage de la décharge, ces derniers sont
déterminés par la distribution des lignes de champ électrique dans l'air entre la
décharge et 1'électrolyte. Comparant ces résultats avec ceux obtenus dans I'étude de
la rupture de l'air au voisinage d'une décharge électrique[49], qui a montré que la
rigidité diélectrique de l'intervalle d’air « décharge-pointe » est plus faible que pour
un intervalle d’air « décharge-plan », nous avons remarqué que le contournement
demande des valeurs de tension, de champ électrique moyen et de champ électrique
maximum au voisinage de la décharge les plus faibles dans une configuration ou la
distribution des lignes de champ électrique est concentrique sur le plan horizontal et

vertical le long de la distance entre la décharge électrique et I'électrode de masse.

Concernant la polarité de la tension appliquée ; en rappelant également que la
rupture de l’air au voisinage d’une décharge électrique se fait avec des distances plus
petites en polarité négative qu’en polarité positive, car I'émission secondaire a partir
du plasma de la décharge est plus importante qu’a partir de 1’électrolyte, comme
expliqué dans [33,51,58-59,61]. Cela peut justifier pourquoi en polarité négative les
conditions critiques du contournement sont moins importantes que celles en polarité

positive, tels que tension et courant critique.

Nous avons constaté que les valeurs du champ électrique maximum dans 1air
au voisinage de la décharge sont importantes en polarité négative qu’en polarité
positive. Cela peut étre justifié par les valeurs de la tension critique et de champ
électrique moyen qui sont moins importantes en polarité négative nécessitant ainsi

un champ électrique maximum plus important qu’en polarité positive.
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En polarité positive comme en négative, les valeurs calculées du champ
électrique maximum dans l'intervalle d’air décharge-électrolyte sont supérieures a la

valeur du champ disruptif de l'air a pression atmosphérique (=30kV/cm), et

suffisantes pour faire la rupture de l'intervalle d’air étudié du modéle rainure étroite.
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Chapitre V Etude expérimentale et théorique sur le modeéle secteur circulaire

V-1 INTRODUCTION

Dans ce dernier chapitre, nous avons reproduit la méme étude expérimentale
(mesure de la tension et du courant critique de contournement) et la méme étude
théorique (calcul du champ électrique dans l'air au voisinage de la décharge
électrique) effectuées au chapitre précédent mais sur un modele de laboratoire de
forme circulaire. Ce dernier est congu pour permettre d'étudier l'influence de la
distribution géométrique des lignes de courant ainsi que la distribution de la tension

et son gradient dans I'électrolyte sur les conditions critiques du contournement.
V-2 ETUDE EXPERIMENTALE
V-2-1 Mesure expérimentale de la tension et du courant critique de contournement

En utilisant le méme montage expérimental présenté au troisiéme chapitre (Figure
III-1), nous avons mené une étude expérimentale pour mesurer en polarité positive et
négative les conditions critiques de contournement, tels que la tension et le courant
critique sous l'influence de la variation des différents parametres géométriques et

électriques du modéle circulaire.
V-2-2 Description du modele expérimental secteur circulaire

Le deuxieme modele utilisé (Figure V-1) est une plaque en plexiglass creusée d'un
secteur circulaire d’angle 360°, de rayon (R) et 12mm de profondeur. Le secteur
circulaire est rempli d'une solution électrolytique (H2O+Nacl), d’épaisseur (e) et de
résistivité (p), qui représente la couche de la pollution déposée sur la surface de

I'isolateur.

Une électrode de masse en cuivre d’épaisseur 2mm et d'une hauteur de 15mm
est placée tout autour du modéle circulaire, une électrode de haute tension de forme
cylindrique de 10mm de diametre, 60mm de longueur et d’extrémité hémisphérique
ayant un rayon de courbure de 2mm, surplombe le secteur circulaire
perpendiculairement au centre a une hauteur de 3mm au-dessus de la surface

électrolytique : Cette hauteur représente toujours la longueur initiale de la décharge
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électrique. A l'aide d"une matiére isolante on dérive de ce modele circulaire d’angle

360°, deux secteurs élémentaires d’angle 180° et 90° comme le montre la Figure V-2.

Ligne de courant Equipotentielle

Electrode de
N Electrode H.T mase
Intervalle d’air

Décharge-Electrolyte

Décharge électrique

Isolateur

Figure V-1 : Modéle Secteur Circulaire 360°

Electrolyte

Ligne de courant

Equipotentielle

BN
Electrode H.T E"\?\\\‘
Isolant —/ i

Figure V-2 : Modéle secteur circulaire 90° et 180°
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Nous rappelons que : Aux conditions initiales, aprés I'apparition de la décharge
initiale entre 1'électrode haute tension et 1'électrolyte de quelques centaines de mA
(décharge stable), les caractéristiques particulieres de ce modéle sont les suivantes :

-La distribution des lignes de courant autour du pied de la décharge est
continue et radiale (FigureV-1 et V-2) ;

- Pour un secteur donné, la distribution de la densité de courant ainsi que celle
du potentiel et de son gradient le long du rayon sont les mémes pour tous les rayons
du secteur ;

- Pour une tension appliquée, la distribution du courant et celle de la tension
ainsi de son gradient le long des rayons sont invariables en fonction de I'angle du
secteur ou de la profondeur de l'électrolyte. Par contre, la résistance de 1'électrolyte
est inversement proportionnelle a I'angle et la profondeur de l'électrolyte, en
conséquence, le courant total est directement proportionnel a 1'angle du secteur et a
la profondeur de I'électrolyte [27,35].

En utilisant ce modele, nous avons mesuré la tension et le courant critique de
contournement sous l'influence de la variation des parametres géométriques et
électriques suivants :

0 : angle du modeéle

R : rayon du modele

e : épaisseur de la pollution

p : résistivité de la pollution

La polarité de la tension appliquée.
V-2-3 Résultats expérimentaux
V-2-3-1 Influence de I'angle et du rayon du modeéle circulaire

En utilisant les trois secteurs de 90°, 180°t 360° possédant deux rayons 100 et
137mm, nous avons mesuré en polarité positive et négative les valeurs de la tension
et du courant critique, afin de montrer leurs variations en fonction de 1'angle et du
rayon du modeéle circulaire. La solution électrolytique utilisée posséde une résistivité

(p) de 10kQ.cm remplie a une profondeur (e) de 3mm.
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Figure V-3 : Tension critique en fonction de I'angle et de rayon du modele en

deux polarités, pour e=3mm et p=10kQ.cm
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Figure V-4 : Courant critique en fonction de 1’angle et de rayon du modéle en

deux polarités, pour e= 3 mm et p=10kQ.cm
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Les résultats de mesure de la tension critique sont montrés a la Figure V-3.
Nous avons remarqué en polarité positive comme en négative que la tension critique
du contournement est presque constante en fonction de la variation de I'angle du

modeéle (0), par contre elle augmente avec I’augmentation du rayon (R).

Concernant les courbes représentées a la Figure V-4, en polarité positive comme
en négative, nous avons constaté que le courant critique de contournement augmente
avec l'augmentation de I'angle du modéle (0) et ainsi qu'avec 1'augmentation du

rayon (R).
V-2-3-2 Influence de la résistivité et de 1’épaisseur de 1’électrolyte

Les Figures V-5 et V-6 montrent, la variation de la tension et de courant critique du
contournement en fonction de la variation de la résistivité de 1'électrolyte p =2.5, 5,
10 et 20kQ.cm et des épaisseurs d’électrolyte 3 et 6mm, pour un secteur d’angle 360°

et un rayon R=13.7cm. Les mesures sont effectuées en polarité positive et en négative.

16 ;
15 L..| —¢—e=3mm (+)
—{— e=6mm (+) ]
14 | _ /
--&=--e=3mm (-) /
13 k-] ==O==e=6mm (-) o

\

-
.=
-
-
-
-

Tension critique (kV)
o m
\ \
\ \
A
\
\

0 5 10 15 20
Résistivité de I'électrolyte (kQ.cm)

Figure V-5 : Tension critique en fonction de la résistivité et de la profondeur

de I’électrolyte pour deux polarités : R= 137mm et 6=360°
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3500

g —e—e=3mm (+)
3000

O\ —{— e=6mm (+)
2500 A --k--e=3mm (-)

\ ==0==e=6mm (-)
\

2000

1500

1000

Courant critique (mA)

500

Figure V-6 : Courant critique en fonction de la résistivité et de la profondeur

de I’électrolyte pour deux polarités : R= 137mm et 6=360°

Les courbes montrent qu’en deux polarités :

- Pour une profondeur donnée, I'augmentation de la résistivité de I'électrolyte
entraine une augmentation de la valeur de la tension critique ainsi une
diminution de la valeur du courant critique.

- Pour une résistivité donnée, I'augmentation de la profondeur d’électrolyte
engendre une diminution de la tension critique et une augmentation de la

valeur du courant critique.
V-2-3-3 Influence de la polarité de la tension appliquée

Pour montrer l'influence de la polarité de la tension appliquée sur les conditions
critiques du contournement, nous présentons les résultats obtenus en polarité
positive et négative de la tension et du courant critique de contournement aux
Figures V-7 et V-8 respectivement, pour plusieurs valeurs de la résistivité
d’électrolyte p= 2.5, 5, 10 et 20kQ.cm remplie dans le bac circulaire avec une

profondeur e=3mm et un secteur de rayon 137mm et d’angle 360°.
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Figure V-7 : Tension critique en fonction de la polarité de la tension appliquée

pour R= 137mm, 6=360° et e=3mm
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Figure V-8 : Courant critique en fonction de la polarité de la tension

pour R=137mm, 6=360° et e=3mm
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Nous avons remarqué aux Figures V-7 et V-8 que les valeurs de la tension et du
courant critique de contournement sont plus importantes en polarité positive qu’en

polarité négative.

V-3 ETUDE THEORIQUE (SIMULATION)
V-3-1 Calcul du champ électrique dans l’air au voisinage de la décharge électrique

Nous avons utilisé les conditions critiques du contournement mesurées
expérimentalement, qui sont la tension et le courant critique, pour calculer le champ
électrique maximum dans lintervalle d’air entre la décharge électrique de
contournement et la surface de la pollution (électrolyte) au pied de la décharge a

I'instant initial.

Nous avons choisi seulement le secteur circulaire d’angle 360° pour le calcul du
champ électrique car les deux autres secteurs d’angle 180° et 90° posent des

problémes dans la simulation.
V-3-2 La procédure de calcul

Nous avons reproduit les mémes étapes de calcul effectué sur le modele rainure
étroite, décrites au chapitre précédent, en utilisant le méme logiciel de calcul
COMSOL Multi Physics version 3.5, (description géométrique, propriété physique,

maillage...) afin de;

- Visualiser la distribution du potentiel dans la décharge et dans le liquide (la

solution électrolytique) ;

- Visualiser la distribution du champ électrique dans 1'air entre la décharge et

I'électrolyte ;

- Déterminer la valeur du champ électrique moyen dans l'intervalle d’air entre
la décharge et I'électrolyte ainsi que la valeur du champ électrique maximum dans

l'air au voisinage de la décharge électrique.
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V-3-2-1 Choix du domaine d’étude

Notre probleme est résolu en 3D. Nous avons combiné le modele électrocinétique et le
modele électrostatique de sorte que le champ électrique calculé dans l'air devant la
décharge soit le résultat de la distribution du potentiel calculée dans le modéle

électrocinétique.
V-3-2-2 Création de la géométrie du modéle expérimental

Nous avons introduit la géométrie du modele secteur circulaire représenté par la

forme géométrique de la couche de pollution (électrolyte) et la décharge électrique.

La couche électrolytique est représentée par un cylindre, son rayon est égal a
celui du modele circulaire utilisé expérimentalement (100 et 137mm), et son hauteur
égale a 3 ou 6mm correspond a la profondeur d’électrolyte remplie dans le modele

secteur circulaire.

La décharge électrique est considérée a 1'état statique, ayant une forme
tubulaire et un diametre uniforme, est constituée de trois zones: la gaine anodique, la
colonne positive et la gaine cathodique. La Figure V-9 représente la géométrie de la

couche électrolytique et les différentes zones de la décharge électrique en 2D.

T

) Boite infinie —¥|
Air

} Décharge ¢lectrique

Electrolyte

Figure V-9 : Géométrie de la couche électrolytique et les différentes

zones de la décharge électrique en 2D

Rappel (déja mentionné au chapitre précédent (§ IV-3-3-2-1)) : Les trois zones de la

décharge électrique sont représentées par un ensemble de trois cylindres posés 1'un sur
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'autre dont la hauteur globale est 3mm.

La hauteur de la zone cathodique h. est de 0.35mm. Elle correspond a la distance
entre la colonne positive de la décharge et I'électrolyte en polarité positive, et a la

distance entre 1'électrode haute tension et la colonne positive en polarité négative.

La hauteur de la zone anodique ha est égale a 0.15 mm et la hauteur de la colonne
positive est égale a 2.5mm pour les deux polarités. Le rayon de la décharge (rq) est

fonction du courant de cette derniere (la).

Ou
J : densité du courant de la décharge (égale 1.45 A.cm?)
La différence de tension aux bornes de la décharge électrique est donnée par la

relation suivante :
Va() = x A1 + Vo oo (V-2)

x: longueur de la décharge (3mm).
A.Iq™: le gradient de tension dans la colonne positive de la décharge.
A: constant égale a 63, n : constant égale a 0.76.

Ve : chute de tension cumulée des deux électrodes (égale a 840V).

Va: chute de tension anodique (égale a 240V).

V.: chute de tension cathodique (égale a 600V).
V-3-2-3 Description des propriétés physiques

Les différents matériaux et leurs propriétés physiques sont introduits dans le

modele et reportés dans le tableau V-1.
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Tableau V-1

Conductivités et permittivités adoptées pour la simulation

Modele Conductivité Permittivité
Matériaux
Circulaire o (mS/cm) relative &
Gaine
, J-halVe 1
“ anodique
]
3'* g:o = Colonne
Q 2 B . J/A I 1
& 9 positive
Q ]
2 A 9 .
3 Gaine
3 J-he/V, 1
H cathodique
Electrolyte 0.4; 0.2;0.1,0.05 80
Electrostatique Air - 1

Les Figures V-10 et V-11 présentent respectivement la description géométrique et le

maillage du modele secteur circulaire (solution électrolytique + décharge électrique).

=}

BLK1

==y

S~

Figure V-10 : Description géométrique du modele secteur circulaire en 3D

Afin d’obtenir une meilleure précision des résultats, nous étions amenés a

effectuer un maillage extrémement fin.
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Figure V-11 : Maillage extrémement fin du modele secteur circulaire

V-3-3 Résultats de la simulation

V-3-3-1 Distribution du potentiel et des lignes de champ électrique dans l'air au

voisinage de la décharge électrique

La Figure V-12 présente la distribution du potentiel dans le liquide et dans la
décharge ainsi que les lignes de champ électrique dans l'air entre la décharge et
I'électrode de masse du modele circulaire. Nous observons clairement que les lignes
équipotentielles sont concentriques autour du pied de la décharge et coaxiales par
rapport au centre du modeéle.

Egalement, sur ce modele, les lignes de champ électrique dans I'air issues de
la décharge pour joindre I'électrode de masse forment deux intervalles (Figure V-13).
La méme distribution a été observée dans le modele rainure étroite étudié au chapitre
précédent.

A la Figure V-13, nous observons le premier intervalle(I), limité par le triangle

h/Ad, est entre la décharge électrique et la surface de 1'électrolyte, il est constitué par

les lignes de champ électrique qui pénétrent la solution électrolytique. Le second
intervalle (II) est constitué par les lignes de champ électrique qui se propagent dans

I'air pour joindre I'électrode de masse sans passer par 1'électrolyte.
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Figure V-12: Distribution du potentiel et des lignes de champ électrique

entre la décharge et 1'électrode de masse

Figure V-13: Zoom de la Figure V-12
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Avec:

h: hauteur de la décharge appartenant au premier intervalle qui regroupe
I'ensemble des lignes de champ électrique qui pénetrent la solution électrolytique.

?: longueur de la surface de pénétration de I'ensemble des lignes de champ

électrique appartenant au premier intervalle.

V-3-3-2 CHAMP ELECTRIQUE MOYEN DANS L'INTERVALLE DECHARGE-
ELECTROLYTE (INTERVALLEI)

Nous avons calculé le champ électrique moyen en utilisant les valeurs critiques
mesurées expérimentalement, en polarité positive et négative, sous l'influence des

différents parametres géométriques et électriques du modele secteur circulaire.

La valeur maximale du champ électrique moyen dans ce modéle est calculée
par la méme méthode utilisée dans le modéle rainure étroite, elle correspond a la
ligne la plus pres de I'angle droit du triangle h/Ad, cette valeur diminue en allant vers

I'hypoténuse Ad (Figure V-13). La valeur la plus faible du champ électrique moyen
correspond a la ligne de champ électrique la plus pres de I'hypoténuse Ad, cette

valeur moyenne la plus faible a été calculée par I'équation (V-4).

Emoy = (Vpz = Vp1)/A +.vovoveeiiieicieieeeee (V-4)

Vo1 : le potentiel au point Ps.

V2 : le potentiel au point P».

Ad : hypoténuse du triangle h/Ad (cm)

V-3-3-2-1 Influence de rayon du modele et de la profondeur de 1’électrolyte

Nous présentons a la Figure V-14, les valeurs calculées du champ électrique moyen,
en deux polarités pour: deux rayons du modele R=100 et 137mm et deux
profondeurs de 1'électrolyte e=3 et 6mm. D’apres les courbes nous avons remarqué

que:
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- Le champ électrique moyen est proportionnel a la variation du rayon du
secteur circulaire, il augmente en augmentant le rayon.
- Le champ électrique moyen est inversement proportionnel a la variation de

'épaisseur de I'électrolyte. Il diminue lorsque 1'épaisseur augmente.

9 H
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g 8 [
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; 7,5 b e mom-e=6mm (1) /, e
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g 46"—’ /
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E 5 | em
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G 45

4
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Rayon du modéle (mm)

Figure V-14 : Champ électrique moyen en fonction de rayon du modele et la

profondeur d’électrolyte pour p=5kQ.cm et e=3 et 6mm

V-3-3-2-2 Influence de la résistivité de 1’électrolyte et de la polarité de la tension

appliquée

Pour montrer l'influence de la résistivité de I'électrolyte ainsi que la polarité de la
tension appliquée sur le champ électrique moyen dans l'intervalle étudié, nous avons
présenté a la Figure V-15 les valeurs calculées du champ électrique moyen, en deux
polarités, en fonction de la résistivité de 1'électrolyte pour les profondeurs 3 et 6mm

et les deux rayons du secteur circulaire.

Les résultats présentés a la Figure V-15 montrent qu'en deux polarités, le
champ moyen augmente avec 'augmentation de la résistivité de 1’électrolyte. Pour
les deux profondeurs, ce champ moyen est plus élevé en polarité positive qu'en

négative.
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Figure V-15 : Champ électrique moyen en fonction de résistivité d’électrolyte et

la polarité de la tension appliquée pour R=137mm et e=3 et 6mm

V-3-3-3 CHAMP ELECTRIQUE MAXIMUM DANS L’AIR AU VOISINAGE DE LA
DECHARGE ELECTRIQUE

V-3-3-3-1 Influence de rayon du modele et de la profondeur de 1'électrolyte

Le champ électrique maximum, en polarité positive et négative, est calculé sous
I'influence de la variation du rayon du modéle et de 1'épaisseur de 1I'électrolyte, les
valeurs calculées du champ électrique maximum au voisinage de la décharge en
polarité positive et négative sont présentées a la Figure V-16, pour une résistivité
p=2.5 kQ.cm.

Nous avons constaté quel’augmentation de rayon du secteur circulaire
provoque un accroissement de la valeur du champ électrique maximum dans l'air au
voisinage de la décharge, pour les deux polarités. Cette valeur du champ maximum

augmente aussi avec I'augmentation de la profondeur de I’électrolyte.
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Figure V-16 : Champ électrique maximum en fonction de rayon du modeéle et la

profondeur d’électrolyte pour p=2.5kQ.cm et e=3 et 6mm

Les valeurs du champ électrique maximum varient entre environ 35kV/cm et
46.8kV /cm en polarité positive, 40.7kV/cm et 52.2kV /cm en polarité négative. Sur ce
modele aussi, on remarque les valeurs du champ électrique maximum sont

supérieures a la valeur du champ disruptif de I’air a pression atmosphérique.

V-3-3-3-2 Influence de la résistivité de 1’électrolyte et de la polarité de la tension

appliquée

Nous présentons a la Figure V-17 les valeurs calculées du champ électrique
maximum en fonction de la polarité de la tension appliquée et de la résistivité de
I'électrolyte, pour un secteur circulaire de rayon 137mm rempli d’un électrolyte de
résistivités variables 2.5, 5, 10 et 20kQ.cm et une profondeur égale a 3 et 6mm.

Nous avons remarqué a la Figure V-17 qu’en deux polarités, le champ
électrique maximum dans 'air au voisinage de la décharge électrique augmente avec
I'augmentation de la résistivité d’électrolyte. Sa valeur maximale est plus importante

en polarité négative.
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Figure V-17 : Champ électrique maximum en fonction de la résistivité et la polarité

de la tension appliquée pour R=137mm, e=3 et 6mm

Les valeurs de champ électrique maximum varient entre environ 37.9kV/cm et
70.1kV/cm en polarité positive, 46.7kV/cm et 77.3kV/cm en polarité négative. Les
valeurs du champ électriques sont supérieures a la valeur du champ disruptif de lair

a pression atmosphérique (=~ 30kV/cm).
V-4 ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

L’étude expérimentale que nous avons effectuée sur le modele circulaire, afin de
déterminer les conditions critiques du contournement sous l'influence de la variation

des parametres géométriques et électriques, a montré que :

La tension critique et le courant par unité d’angle sont presque constants pour
différents angles du modele circulaire, a condition d’avoir la méme valeur de
résistivité et de profondeur d’électrolyte. De ce fait la tension critique et le courant
par unité d’angle sur le modeéle circulaire sont déterminés par la résistance par unité

d’angle et non pas par la résistance par unité de longueur, comme sur le modele

rainure étroite. L’augmentation de la résistance par unité d’angle du modele
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circulaire comme l'augmentation de la résistance par unité de longueur du modéle
rainure étroite entraine une diminution de la valeur du courant critique, nécessitant
ainsi un accroissement de la valeur de la tension critique. Cet accroissement de
tension critique est indispensable pour assurer un champ électrique suffisant dans
l'air au voisinage de la décharge, pour qu’elle puisse évoluer jusqu’au

contournement total.

Egalement sur ce modele circulaire, les conditions critiques du contournement
tels que tension et courant critique sont moins importantes en polarité négative qu’en

polarité positive, et ce pour la méme raison expliquée dans le modele rainure étroite.

‘étude théorique que nous avons effectuée, afin de calculer le champ électrique
dans 'air au voisinage de la décharge qui correspond aux valeurs critiques mesurées
de la tension et du courant électrique, a montré que: Les valeurs du champ
électrique moyen ainsi que les valeurs du champ électrique maximum sont assez
suffisantes pour produire la rupture de l'intervalle décharge-électrolyte, comparées a
celles trouvées dans l'étude de la rupture de l'air au voisinage d’une décharge
électrique [61]. Les valeurs du champ électrique moyen de ces deux intervalles sont
inférieures a la valeur du champ moyen de 'intervalle entre une électrode métallique

pointue et une surface électrolytique [64].

Le tableau V-2 indique les valeurs calculées du champ électrique moyen et du
champ électrique maximum dans deux intervalles différents. Le premier correspond
a un intervalle d’air entre une décharge électrique en série avec 1'électrolyte (cellule
de contournement Figure II-4) alors que le deuxieme intervalle d’air est entre une
décharge en paralléle avec un électrolyte (rupture de l'air au voisinage d’'une
décharge Figure II-5). En comparant les valeurs du champ électrique moyen et les
valeurs du champ électrique maximum du modele rainure étroite avec celles du
modeéle secteur circulaire, nous avons confirmé que le contournement devient de
plus en plus difficile lorsque la distribution des lignes de champ électrique le long de
la distance entre la décharge électrique et 1'électrode de masse devient de plus en

plus non uniforme.
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Tableau V-2
Champ électrique moyen et champ électrique maximum de deux intervalles
différents
Champ électrique
Emoy(kV/ Cm)/Emax(kV/ Cm)
Intervalle de contournement _
To(mA) (Figure I1-4) Rup.ture de l'air
) ) ) (Figure II-5)
Modele circulaire = Modele rainure
300 (+) 14.5/61.1 7.08/57.4 7.85/34.21
300 (-) 9.54/59.9 4.55/44 5.64/32.95

Sur ce modeéle aussi, en polarité positive ou en négative, les valeurs du champ

électrique maximum dans l'intervalle décharge-électrolyte, sont supérieures a la

valeur du champ disruptif de I'air a pression atmosphérique (*30kV/cm). Donc dans

tous les cas, au voisinage la décharge électrique, il existe un champ électrique

suffisant pour l'ionisation de l'air provoquant ainsi la rupture de l'intervalle d’air

entre la décharge et le liquide (électrolyte).
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis d’analyser le circuit électrique équivalent au phénomeéne
du contournement et les différents parametres géométriques et électriques pouvant
avoir une influence sur les conditions critiques du contournement et ainsi de mieux
comprendre le mécanisme de 1'évolution de la décharge électrique et 1'aspect

dynamique de cette derniere.

Apres avoir présenté au premier chapitre le phénomeéne du contournement et
son circuit électrique équivalent, nous avons rappelé les différents travaux qui ont
été menés par différents chercheurs pour déterminer les conditions critiques du
contournement. Ces études qui reposent sur plusieurs hypotheéses, différentes par
leurs bases physiques ou par leurs méthodes d’exploitation, aboutissent aux mémes

PR} Pa P 4 A
grandeurs critiques. Nous avons pensé que cet accord dans les résultats n’est da
qu’a la particularité du modele d’Obenaus, c'est-a-dire une décharge électrique en

série avec une résistance de pollution :

Premierement, la décharge électrique dans son état dynamique est considérée
de forme tubulaire et de diametre constant, tandis que 1'évolution de cette derniere
est simplement un déplacement de son pied sur la surface de la résistance de

pollution, tout en maintenant sa forme tubulaire durant toute son évolution.

Deuxiémement, nous avons remarqué que la forme géométrique de Ia
pollution, et par conséquent la distribution du courant, de la tension et de son
gradient, sont tres différents entre ceux sur un isolateur réel et ceux de son circuit
électrique équivalent. Nous pouvons également remarquer que le courant dans la

direction de propagation de la décharge est tres différent du courant total.

En réalité, le circuit électrique équivalent au contournement ne permet
d’étudier que I'influence de la valeur de la résistance de pollution, ou bien, la valeur
du courant total, sans tenir compte de la forme géométrique de la pollution et de la

distribution de ce courant autour du pied de la décharge.
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L’analyse critique du circuit électrique équivalent, basée sur des études
expérimentales effectuées sur plusieurs modeles de laboratoire touchant les deux
éléments importants du circuit, la résistance de la pollution et I'aspect dynamique de

la décharge électrique a montré que :

Concernant la résistance de la pollution, les résultats obtenus sur les modéles
multidirectionnels nous ont permis de conclure que l'isolateur réel est équivalent a
un systeme multidirectionnel, constitué d’'un nombre infini de lignes de courant
électrique qui se distribuent non uniformément et que chaque ligne représente une
rainure, sa valeur critique dépend de la résistivité de l'électrolyte. Pour que la
décharge s’allonge selon un certain sens, il faut que les lignes de courant dans ce sens
atteignent la valeur critique. Les lignes de courant en valeur et en forme sont
déterminées par : La forme géométrique de la pollution, la position de la décharge et

par la forme de I’électrode de masse.

Rassemblant les résultats obtenus sur le modéle circulaire, nous pouvons
constater que les conditions critiques du contournement sont déterminées par la
valeur critique du courant par unité d'angle et par unité de profondeur d'électrolyte
(A/°/mm). Cette condition critique est exigée pour que le contournement se
produise mais, elle ne peut pas représenter le critere du contournement car elle n'a
pas une signification physique directe. Elle participe a la création d'un autre
parametre qui a une signification physique et une contribution dans I'évolution de la
décharge. Ce parametre est le champ dans l'air a proximité de la surface d'électrolyte

entre la décharge et 1'électrode de masse.

En se basant sur ces résultats, on déduit que le contournement est possible si la
distribution du champ le long de la distance entre la décharge et 1'électrode de masse
est suffisante pour 1'évolution de la décharge. C'est pour cette raison que la tension
de contournement est influencée non seulement par la distance de fuite mais
également par le profil des lignes de fuite. Pour une tension appliquée, la distance de
fuite et le profil des lignes de fuite déterminent le champ électrique pres de la surface

d'isolateur.
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Concernant 'aspect dynamique de la décharge, nous avons précisé ce qui suit:
La forme tubulaire de la décharge utilisée dans toutes les études de modélisation du
contournement est une hypothese valide seulement quand la décharge est a 1'état
statique, ou quand la décharge s'élargit avec la bande séche. Sa forme dynamique est

comme un pied élargi, ot 'avant-pied se propage sur la surface de I'électrolyte.

Ainsi, la relation analytique de la tension de la décharge dans le circuit
équivalent électrique basé sur la forme tubulaire ne s'applique pas a la forme de pied
élargi. Ceci cause un échec dans l'étude analytique du contournement. La
modélisation de ce dernier doit tenir compte de 'aspect dynamique non tubulaire de

la décharge.

Les caractéristiques dynamiques théoriques calculées en utilisant l'aspect
dynamique tubulaire de la décharge sont la somme des décharges statiques
indépendantes. Ils sont completement différents de la caractéristique dynamique
expérimentale. « L'aspect de pied élargi » peut expliquer les vraies caractéristiques
dynamiques et statiques ainsi que la transition de I'état statique a 1'état dynamique

ou vice-versa.

Au deuxiéme chapitre, nous avons résumé les différents mécanismes
d’évolution d'une décharge électrique sur une couche de pollution faiblement
conductrice, ainsi que les résultats des travaux antérieurs effectués sur la rupture de
l'air au voisinage d'une décharge électrique. Ces derniers ont conduit a
l'établissement de plusieurs théoremes. Nous avons remarqué qu’il n'existe aucun
théoréme dans la littérature permettant de décrire avec exactitude le mécanisme de la

rupture de I'air au voisinage d"une décharge électrique.

Les résultats obtenus a partir de 1'étude expérimentale et théorique, présentée
au troisieme chapitre, effectuée dans le but d’expliquer le mécanisme de la rupture
de l'air au voisinage d’une décharge électrique ont montré que : Le mécanisme de la
rupture de I'air de l'intervalle entre la décharge et 1'électrolyte se fait par une rupture
classique de I'air connue par le mécanisme de Streamer a partir de la décharge. Cette

derniere affaiblie la rigidité diélectrique de l’air a son voisinage et facilite la rupture
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en polarité négative par rapport a la polarité positive, car I'émission électronique est
plus importante en polarité négative. Ces résultats clarifient le phénomene physique

responsable de 1'évolution de la décharge dans I'air.

Pour vérifier si c’est le méme mécanisme qui se reproduise dans le phénomene
du contournement, nous avons effectué aux quatriéme et cinquieme chapitres une
étude expérimentale et théorique sur deux modeéles de laboratoire de forme
différente : Rainure rectangulaire étroite et secteur circulaire, afin de déterminer
I'influence des parametres géométriques et électriques sur les conditions critiques du
contournement, tels que la tension et le courant critique, ainsi que la distribution du
champ électrique au voisinage de la décharge qui correspond aux conditions
critiques et calculer la valeur du champ électrique dans l'air au voisinage de la
décharge du contournement, en prenant en compte 1'anatomie de la décharge: la

région anodique, la région cathodique et la colonne positive.

Les résultats expérimentaux obtenus sur le modéle rainure étroite nous
permettent de conclure que : La variation des grandeurs géométriques et électriques
de la pollution influe sur les conditions critiques du contournement par leurs actions
directes et simultanées sur la résistance par unité de longueur de la pollution et sur la
distribution des lignes de champ électrique le long de la distance entre la décharge
électrique et I'électrode de masse. Egalement les résultats expérimentaux obtenus
sur le modele secteur circulaire ont montré que les conditions critiques du
contournement sont déterminées par la résistance par unité d’angle de la pollution
ainsi que la distribution du champ électrique entre la décharge et 1'électrode de

masse.

Les résultats de I'étude théorique nous permettent de déduire que la décharge
du contournement évolue par rupture progressive de lintervalle d’air entre la
décharge et I'électrolyte par le mécanisme de Streamer, de facon similaire dans le cas

de la rupture des intervalles d'air entre deux électrodes métalliques.

Ce résultat peut étre justifié par deux raisons: D’abord la valeur du champ

électrique moyen dans l'espace décharge-électrolyte qui est élevée par rapport a la
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valeur du champ électrique moyen obtenue dans les travaux consacrés a I'étude de la
rupture de l'air au voisinage d'une décharge électrique, et d'autre part, les valeurs du
champ électrique maximum dans l'intervalle décharge-électrolyte, qui sont
supérieures a la valeur du champ disruptif de l'air a pression atmosphérique
(=)30kV/cm). Donc dans tous les cas, devant la décharge électrique, il existe un
champ électrique suffisant pour I'ionisation de I’air a son voisinage provoquant ainsi

la rupture de 'intervalle d’air entre la décharge et le liquide (électrolyte).

Donc, le contournement est possible si le critere est vérifié, c’est-a-dire, si le
champ électrique dans I'air au voisinage de la décharge est suffisant pour 1'évolution
de la décharge par le mécanisme de Streamer, de fagon similaire a la rupture des

intervalles d’air entre électrodes métalliques.
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