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Introduction générale 

 

Dans nos jours, l'énergie électrique joue un rôle très important dans le développement 

et l'évolution de l'industrie et l'économie des pays. De ce fait, il faut assurer, à tout instant, un 

bon équilibre entre la demande croissante et la production de l'énergie. C'est pour cela, 

qu'une très grande part d'importance est attachée aux réseaux électriques de transport et de 

distribution, principalement aux lignes de haute tension. Ces lignes peuvent parcourir des 

centaines de kilomètres et donc traverser des régions très différentes par leur climat, leur 

industrialisation, leur localisation géographique, etc. Par conséquent, les systèmes d'isolation 

du réseau sont exposés à diverses contraintes. Parmi celles-ci, la pollution qui se dépose sur 

les surfaces d'isolateurs. Quelle que soit leur nature, les polluants en état sec, ne provoquent 

pas la dégradation de la rigidité diélectrique [1, 2].  

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

indispensable pour assurer la fiabilité et la qualité de l'isolement de haute tension. Afin de 

surveiller la qualité d'isolement d'un ouvrage, il est impératif de connaître réellement les 

mécanismes conduisant au contournement sous pollution. De nombreux travaux ont été faits, 

aussi bien théoriques qu'expérimentaux, mais ces mécanismes restent insuffisamment 

compris, à cause de grand nombre de facteurs difficiles [1] à cerner qui interviennent 

simultanément dans la génération et la propagation des décharges électriques. 

 

Le présent travail porte sur l'élaboration d'un modèle analytique de propagation de 

l'arc sur une surface isolante polluée soumise à une tension alternative 50 Hz. Etant donné 

que sa nature est idéalisée, principalement à cause des hypothèses simplificatrices rendues 

nécessaires dans le calcul analytique, il ne peut en aucun cas se substituer au travail 

expérimental. Néanmoins, ce type de modèle est un outil permettant de faire des estimations 

préliminaires, de rationaliser  les expériences conçues pour explorer le mécanisme de 

contournement, d'interpréter et de généraliser les résultats obtenus en un temps réduit. Ce 

modèle se base sur un circuit électrique équivalent et utilise des lois physiques. Notre modèle 

dynamique permet la prédiction des différents paramètres de l'arc et leurs évolutions dans le 

temps. Quatre chapitres y seront présentés. 
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Nous commençons le premier chapitre par un rappel sur les isolateurs, leurs utilités, 

leurs principaux types, leurs profils et leurs matériaux, ainsi que les caractéristiques de la 

pollution. 

 

En suite deuxième chapitre, nous citons les principaux modèles rencontrés dans la 

littérature. Nous préciserons leur caractère statique ou dynamique, leur aspect empirique, 

semi empirique ou analytique, ainsi que les facteurs d'influence qu'ils traitent. Des modèles 

s'appliquant aux arcs sous tension continue et alternative, ainsi que les critères de 

propagation des décharges électriques, y seront aussi présentés. 

 

Un modèle dynamique permettant de prédire le comportement d’un isolateur pollué 

soumis à une tension alternative, sera présenté dans le chapitre trois. Ce modèle utilise un 

critère de propagation et se base sur circuit électrique équivalent. En effet, un isolateur 

pollué et partiellement contourné sera représenté par une décharge électrique de longueur 

donnée en série avec une résistance représentant la bande de pollution. Le canal de la 

décharge sera assimilé à des cellules résistives. Chaque cellule nouvellement créée 

représentera un nouveau déplacement partiel de l’arc.  

 

L’exploitation numérique ainsi que la validation, en comparant certains résultats de 

simulation à ceux obtenus par d’autres chercheurs, feront l’objet du quatrième chapitre. 

Notons que ce modèle permet d’évaluer la tension de contournement et le temps au 

contournement et de décrire la dynamique de l’arc en tenant compte de la géométrie de 

l’isolateur ainsi que des variations instantanées des caractéristiques de l’arc (à savoir sa 

résistance, son rayon, sa longueur, la tension à ses bornes, sa résistivité et la puissance et 

l’énergie transférées dans cet arc ), de la vitesse de propagation, du courant de fuite ainsi que 

du champ dans la pollution et celui de l’arc. 
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I.1.Introduction 

           Dans les réseaux de transport de l’énergie électrique, l’isolement pylône- conducteur 

est assuré par une chaîne d’isolateurs. Chaque chaîne est caractérisée principalement par sa 

longueur de fuite (nombre d’éléments). Cette longueur est adéquate au niveau de tension 

transportée.  

           Dans les lignes de haute tension, le dimensionnement des isolateurs est déterminé par 

la surtension de manœuvre [2]. Dans ce cas, la tenue à la tension nominale à 50 Hz des 

isolateurs propres et secs est excellente. Cependant, en l’absence de surtension de foudre ou 

de manœuvre, des nombreux défauts sont enregistrés sur les lignes aériennes, (contournement 

électrique, défaillance d’isolateurs), particulièrement par temps humide (rosée, brouillard, 

pluie fine,... etc.). Ces défauts sont dus à la pollution des isolateurs. 

I. 2. Isolateur: 

           L’isolateur est un matériau isolant solide présente une très grande résistance au passage 

du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle. Il est utilisé pour isoler les 

conducteurs ou les pièces sous tension  afin d’empêcher les court –circulations,  les pertes de 

courant et les charges d’électrocution [3]. 

I. 3. Fonctionnement et constitution d’un isolateur: 

             Les isolateurs sont des composants indispensables au transport  et à la distribution de 

l’énergie électrique. Leur fonction est de réaliser une liaison  mécanique entre des 

conducteurs portés à des potentiels différents  accrochés aux pylônes des lignes aériennes, ils 

maintiennent les conducteurs dans la position spécifiée (isolateurs d’alignement et d’ancrage), 

ils assurent la transition entre l’isolation interne (huile , SF6) et l’isolation externe (air 

atmosphérique ), ils permettent de raccorder les matériels électriques au réseau ( traversées de 

transformateur, extrémités de câbles) et ils constituent, également, l’enveloppe de certains 

appareils  (disjoncteurs, parafoudres, réducteurs de mesure ) [4]. 

          Les isolateurs sont conçus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles 

introduites par l’environnement [5]. Du point de vue électrique, l’isolateurs est considéré  

comme deux électrodes dont l’intervalle comporte trois zones  constituant trois isolants en 

parallèle ayant des comportements différents, qui sont les suivants  [5]: 
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 L’intervalle d’air. 

 Le matériau diélectrique. 

 L’interface air - matériau diélectrique. 

 

I. 4. Principaux types d’isolateurs:  

 On peut distinguer deux principaux types d’isolateurs : 

I. 4. 1.  Isolateurs de type rigide:  

         Un isolateur rigide (Figure I.1), est relié au support par une ferrure fixe. Tous les 

isolateurs rigides normalisés sont livrés avec une douille scellée de telle façon qu’ils puissent 

être vissés directement sur les ferrures correspondantes. La céramique et le verre sont les deux 

matériaux utilisés pour les isolateurs rigides [3]. 

 
C : Cloche 

T : Logement de tige. 

 

  Figure I. 1 : Isolateur rigide en verre. 

 

I. 4. 2 Elément de chaîne: 

       C’est un isolateur constitué par un matériau isolant équipé de pièces métalliques de 

liaison, nécessaires pour le relier de façon flexible à d’autres éléments de chaîne (Figure I.2), 

à la pince de suspension du conducteur ou au support, ces éléments sont soumis 

principalement à des efforts de traction. Ils sont généralement utilisés en suspension et 

forment des chaînes d’isolateurs soit verticales (chaînes d’alignement), soit horizontal 

(chaînes d’ancrages) [5].   
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R : Rotule. 

ρ : pas 

Figure I. 2 : Assemblage à rotule 

I. 4. 2. 1 Isolateurs à capot et tige: 

L'isolateur capot tige est  constitué d'un bloc isolant  portant à sa partie supérieure un 

capot scellé en fonte malléable et à l'intérieur une tige en acier, avec cannelures et dont la tête 

conique est également scellée dans le verre (ou la porcelaine).  

L'extrémité inférieure de cette tige est arrondie et a les dimensions voulues pour  

pénétrer le capot de l'élément suivant, qui est maintenue par une goupille [6,7].    

L'assemblage consiste à effectuer un scellement du capot et du diélectrique par du 

ciment, puis celui de la tige et du diélectrique, le tout est posé sur une table vibrante pendant 

une minute afin d'obtenir un bon scellement [7]. 

La coupe de l'isolateur capot-tige est schématisée sur la figure I.3. 

 
                                            C : Capot (fonte malléable, galvanisée à chaud) 

                                            D : Diélectrique (verre trempé ou céramique) 

                                            M : Mortier de ciment alumineux ou Portland 

                                            T : Tige (acier, galvanisé à chaud) 

L : Plus courte distance dans l'air, extérieure à l'isolateur 

Figure I.3 :Isolateur à capot et tige 
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On présente les différents profils des isolateurs à capot-tige qui sont : 

  a) Profil standard 

            La faible  profondeur,  l'espacement entre  les anneaux  (nervures)  et la ligne de fuite 

moyenne permettent l'utilisation de ce profil dans une zone de pollution modérée. 

 

Figure I.4 :Profil standard 

b) Profil antibrouillard :  

              Plus large que le profil standard, l'écartement entre les anneaux permet un bon 

nettoyage par le vent ou la pluie et facilite le lavage manuel si nécessaire. L'espacement 

prévient également l'apparition d'arcs entre les anneaux adjacents dans des conditions sévères 

de pollution. 

                 

Figure I.5 : Profil antibrouillard 

 c) Profil ouvert :  

            La  suppression  complète  des  anneaux  permet  de réduire  l'accumulation des dépôts 

polluants. Ce type de profil est particulièrement  efficace  en régions désertiques  où  le lavage 

par pluie est très rare. 
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Figure I.6 : Profil ouvert 

  d) Profil sphérique:  

          Ce type de profil donne une ligne de fuite équivalente au profil standard, mais l'absence 

d'anneaux facilite le nettoyage manuel.  

 

Figure I.7 : Profil sphérique 

I. 4. 2. 2. isolateur à long fût en porcelaine : 

            Ils sont constitués d’un bâton cylindrique plein en céramique, en porcelaine ou en 

matériaux synthétiques, muni d’ailettes (Figure.I.8), à chaque extrémité est fixé une pièce 

métallique de liaison ; celle-ci peut être enveloppante en forme de capot scellé autour des 

extrémités tronconiques prévues sur le bâton, ou bien en forme de tige scellée dans une cavité 

prévue à cet effet. 

De tels isolateurs peuvent être utilisés unitairement ou en série de plusieurs éléments en 

fonction de leur longueur et du niveau d’isolement requis [5]. 
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      Scellement externe                                                                       Scellement interne 

 

 

L : Plus courte distance dans l'air, extérieure à l'isolateur 

 : Longueur du canal de perforation 

p : pas 

 >>L/2 

Figure I. 8 : Isolateur à long fût en porcelaine 

I. 5. Choix des isolateurs:  

Les isolateurs entrent  pour un pourcentage très modeste de l’ordre de 7%,  dans le 

prix d’une  ligne  aérienne   moyenne   tension. Cependant,  ils  sont   des  éléments  essentiels  

dont   dépendent la sécurité d’exploitation, la qualité et la continuité de service [7]Les 

isolateurs les mieux adapter à un environnement  donné sont ceux qui retiennent le taux de 

dépôts polluant le moins élevé, c’est-à-dire les isolateurs qui possèdent les meilleures  

propriétés d’auto – nettoyage. 

  Même  bien  choisie,  une  isolation n’est   jamais à l’abri  d’un incident.   La sévérité 

de  la pollution d’un site peut changer. L’apparition d’une nouvelle usine à proximité d’un 

poste, la construction d’un ouvrage routier voisin ou plus simplement, un événement 

météorologique exceptionnel peuvent  augmenter, durablement ou temporairement, la 

pollution d’un site, alors qu’un poste ou une ligne y sont déjà en exploitation. Le 

dimensionnement  initialement correct des isolateurs peut alors devenir insuffisant et il faut 

pouvoir protéger les installations existantes contre ces nouvelles sources de pollution  

éventuelles [8]. 
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I. 6. Isolateurs utilisés:  

 Le  réseau  électrique  SONELGAZ  utilise  différents types  d’isolateurs  en  verre et en 

porcelaine. Néanmoins ceux en verre sont les plus répandus [9]. En MT  le verre trempé seul 

est utilisé. 

 L’équipement des lignes aériennes en isolateurs porcelaine est abandonné pour les 

raisons suivantes : 

 Isolateur trop lourd, 

 Détection difficile de l’amorçage (isolateur en porcelaine perforé n’est pas toujours 

détecter du sol par l’exploitant). 

I. 7. Matériaux utilisés dans la constitution des isolateurs:  
 Un isolateur est constitué en général de deux parties : une partie isolante et des pièces 

métalliques de liaison, scellées sur cette partie isolante. 

I. 7. 1. Isolants:  

 Jusqu'à quelques années de cela seuls le verre et la céramique ont justifié d’un bon   

comportement en exploitation, bien que ces deux matériaux soient de nature fragile.    

 Vu leur légèreté, les matériaux synthétiques sont actuellement  très utilisés en particulier   

lorsqu’on les compare aux chaînes d’isolateurs pour les lignes de haute tension.                 

a) Céramique:  

 Il est généralement utilisé pour les isolateurs à haute tension et aussi pour les isolateurs 

support (long fût). 

 La composition des céramiques et leur fabrication sont longuement développées, 

certaines céramiques à grains très fins sont recommandées pour des isolateurs devant 

supporter des efforts mécaniques élevés [5]. 

b) Verres: 

 Le verre recuit 

Il a surtout été utilisé pour faire des isolateurs rigides, mais on s’est aperçu que les 

isolateurs un peu épais ne résistaient pas aux variations brusques de températures. 

De plus, le verre recuit ne supporte que des tensions mécaniques relativement faibles, ce 

qui interdit son emploi pour les isolateurs de suspension. 
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 Le verre trempé  

          Celui ci est obtenu par réchauffage de l’isolant retiré du moule à une température 

d’environ 700 °C, puis refroidi par des jets d’air sous pression judicieusement répartis sur 

toute sa surface; les couches extérieures de la pièce isolante acquièrent rapidement une 

rigidité qui ne leur permet plus aucune déformation [5].Le verre trempé présente une 

contrainte mécanique en traction environ 5 à 6 fois plus grande que celle du verre recuit et 

peut supporter des variations brusques de température pouvant atteindre 100 °C [5] . Outre 

son bas prix, le verre présente l’avantage de permettre de déceler les défauts par une simple 

observation [10].  

c) Matériaux synthétiques: 

Ces isolateurs (Figure I. 9.), dits composites, sont constitués d’une âme réalisée en 

fibre de fer imprégnée de résine, donnant à l’isolateur sa tenue mécanique, et d’une enveloppe 

en matériaux synthétiques isolants. Les revêtements ont démontré actuellement un 

comportement satisfaisant sous contraintes électriques et sous pollution. 

 

A     : Ame en fibre de verre résine. 

AM : Pièces d’accrochage métallique 

Re    : Revêtement à ailettes en matériaux  synthétique 

Figure I.9 : Isolateur composite 

I. 7. 2. Pièces métalliques de liaison:  

Les parties isolantes  constitutives de l’isolateur  sont reliées entre elles ou au  support 

par  des  pièces métalliques, réalisées  par  des  métaux  qui doivent  répondre aux  contraintes 

mécaniques et thermiques appliquées à l’isolateur au cours de son exploitation. 
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I.8. Classification des isolateurs:  
Conformément à la publication CEI 383 (Commission d’électrotechnique 

internationale), les isolateurs de lignes aériennes sont divisés en deux classes selon leur 

forme.  

I. 8. 1. Classe A 

Elle comprend tous les isolateurs ou éléments de chaînes pour lesquels la plus courte 

longueur " " du canal de perforation à travers la matière isolante solide est au moins égale à 

la moitié de la plus courte distance dans l’air "L" extérieur à l’isolateur ; cette forme implique 

que ces isolateurs soient imperforables. Les isolateurs à long fût font, en général, partie de 

cette classe.  

I. 8. 2. Classe B 

            Elle comprend tous les isolateurs ou éléments de chaînes pour lesquels la plus courte 

longueur " " du canal de perforation à travers la matière isolante est inférieure à la moitié de 

la plus courte distance dans l’air "L" extérieur à l’isolateur. Les isolateurs à capot et tige 

appartiennent à cette classe [5].  

I.9.Caractérestiques de la pollution: 

I.9.1. Formation et répartition de la couche de pollution  

Les isolateurs forment un obstacle à l’écoulement d’un air transportant de la poussière. 

L’interaction entre les isolateurs et la poussière, en présence de l’humidité, forme une couche 

de pollution [6]. La répartition de cette couche dépend de profils des isolateurs utilisés, du 

niveau de tension appliqué, de la position de l’isolateur par rapport à la borne H.T, de la 

hauteur de l’isolateur par rapport au sol, du  type de la pollution, des conditions climatiques 

(direction du vent, taux de pluie,...) et de la disposition de la chaîne des isolateurs (verticale, 

horizontale, oblique).  

I.9.2.Types de pollution  

Les principaux types de pollution qui peuvent être rencontrés sont : la pollution 

naturelle, la pollution industrielle et la pollution mixte. 

 La pollution naturelle provient des dépôts  de poussière naturelle, de sable véhiculé 

par les vents en régions désertiques, de pluie, des embruns portés par le vent est 
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déposée progressivement sur des isolateurs installés au bordure de la mer …etc   

[11, 12]. 

 La pollution industrielle provient des fumées des usines, de cimenteries, de 

complexes sidérurgiques, chimiques ou même aux bords des centrales thermiques. 

Cette pollution peut être d’origine domestique (véhicules automobiles,…) ou 

agricole (engrais...) [13, 14]. 

 Les pollutions mixtes représentent la forme de pollution la plus sévère car elle  

résultent de la combinaison d’une ou plusieurs pollutions précitées [13,7,15, 16]. 

I.9.3.Consequences de la pollution 

    La pollution  des isolateurs engendre une conductivité électrique superficielle. Alors 

que la tension de rupture diélectrique de l’air peut être atteint entre deux points de la 

surface de l’isolateur entraînent l’amorçage d’un arc électrique qui court-circuite une partie 

de la ligne de fuite. 

     Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes aux quelles est soumis 

l’isolateur [17, 18]: 

 Arc non localisé : L’arc électrique s’éteint rapidement, puis se réamorce à un autre endroit 

et ainsi de suite. Il y a apparition de courants de fuite entraînant une faible perte d’énergie, 

généralement supportable par l’installation. 

 Arc fixe : L’arc électrique se fixe sur la surface, soit en s’y maintenant ( courant continu ), 

soit en se réamorçant au même endroit (courant alternatif ). Cet arc peut entraîner, par 

effet thermique, une dégradation du support isolant de l’élément défaillant. 

 Contournement des isolateurs : Le contournement d’un isolateur pollué est en général 

précédé par l’apparition brutale d’un courant de fuite accompagné de la formation d’une 

bande sèche et d’arc partiels. Un arc peut s’allonger jusqu’au contournement total. 

 I.9.4.Degré de la pollution 

Afin de  dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles d’assurer un 

service sans défaillance d’un site pollué [13], il est nécessaire de déterminer le degré de 

pollution de ce site. Les principales méthodes qui ont été utilisées pour mesurer ce degré de 

pollution sont : 

 La densité du dépôt de sel équivalent (DDSE) : Elle consiste à la détermination de 

dépôt équivalent, exprimée en milligramme de NaCl / cm2 de la surface d’un 
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isolateur, dont la conductivité est égale à celle du dépôt réel, dissous dans le même 

volume d’eau [19].  

  La conductance superficielle : la conductance s’exprime par le rapport du courant, 

parcourant l’isolateur à la tension appliquée [20]. 

La conductivité superficielle est obtenue en multipliant la conductance par un 

facteur de forme de l’isolateur. 

   Le courant de fuite : Il s’effectue en deux étapes. On enregistre, d'abord,  sur une 

période relativement longue, le nombre d’impulsions du courant de fuite dépassant 

une valeur donnée (comptage d’impulsions ). Par la suite, on mesure la plus grande 

valeur de crête de ce courant [21, 22].    

   Mesure de la pollution de l’air : Cette méthode est basée sur l’analyse physico-

chimique de l’air. Elle s’effectue sur une période de temps donnée et permet 

d’évaluer l’intensité et les caractéristiques de la pollution de l’air pour un site. 

   Mesure optique : Cette méthode permet la détermination de l’épaisseur de la 

couche polluante disposée sur la surface de l’isolateur, ainsi que la constante 

diélectrique par le biais d'un dispositif à rayons laser [20]. 

 Densité de dépôt non soluble (DDNS) : Elle correspond à la quantité de dépôts 

polluants non solubles présents dans une  couche de pollution. Elle s’exprime en 

mg/cm2. 

 

I.10. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthèse bibliographique sur les 

isolateurs en haute tension et les différents aspects de la pollution. On conclure que la 

pollution est un facteur déterminant dans le dimensionnement des isolateurs et que la 

connaissance du degré de pollution est également une condition  indispensable pour un 

dimensionnement convenable. 
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II.1. Introduction 
Plusieurs travaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés pour expliquer le 

mécanisme conduisant au contournement des isolateurs pollués. Le but de ces travaux est 

d’élaborer un modèle pouvant tenir compte des paramètres réels intervenant dans la 

génération et la propagation des arcs électriques sur les surfaces isolantes. Il s'agit en 

particulier de la forme des isolateurs, de la répartition des couches polluantes (homogènes ou  

non homogènes), de la résistivité des échanges thermiques, de la non uniformité du mouillage, 

de l'intensité des arcs au voisinage de la surface isolante, de la formation d'arcs multiples et de 

la détermination de la tension de contournement. 

Dans ce qui va suivre, nous allons exposer une recherche bibliographique des 

différents modèles statiques et dynamiques développés dans ce domaine. 

II.2. Modèles statiques de contournement : 

II..2.1. Modèle d’Obenaus : 

C’est Obenaus [2] qui, dans un travail de pionnier, est à l’origine des premières 

analyses quantitatives des phénomènes d’arcs se produisant sur les surfaces isolantes planes, 

recouvertes d’une couche polluante, sous tension continue. Partant d’un modèle  type circuit 

électrique équivalent, constitué d’un arc de longueur x en série avec une résistance Rp 

représentant la résistance de la pollution (Figure II..1 où L représente la longueur de fuite 

totale), il en a déduit la tension d’arc : 

narc
I

Ax
U                                                               (II.1) 

où I est le courant de fuite, n et A les constantes de la caractéristique statique de l’arc. 

 

 

Figure II.1 : Modèle d’Obenaus [2]  

    L 

    L-x 

ARC 

x 

 

pR 

Arc 
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Les valeurs des paramètres n et A dépendent du milieu dans lequel s’amorce la 

décharge. Selon les  certaines auteurs [23- 24] : 0.4 ≤ n ≤  1   et   3 ≤ A ≤ 500. 

A partir de mesures expérimentales sur un canal d'électrolyte, Ghosh et al [24] ont 

proposé de prendre des valeurs différentes pour A et n caractérisant l'équation de la décharge 

selon la nature de l'électrolyte utilisé. Les résultats de leurs mesures sont donnés dans le 

tableau II.1. 

 

Electrolyte A n 

Nacl 360 0.59 

CaCl2 461 0.42 

FeCl3 270 0.66 

CuSO4 450 0.49 

 

Tableau II.1 : Constantes caractéristiques selon Ghosh et al [24] 

II.2.2. Modèle de Neumarker :  

En reprenant les travaux d’Obenaus [2], et en y ajoutant l’hypothèse d’une couche de 

pollution de résistance rp uniforme par unité de longueur de fuite,  Neumarker [25] a proposé 

l’expression suivante pour la résistance de pollution Rp : 

  )( xLrR pp                                                              (II.2) 

En introduisant cette expression dans le modèle d’Obenaus et en négligeant les chutes 

de tension cumulées aux électrodes, la tension U aux bornes de l’isolateur sera :  

)( xLrUU parc                                                           (II.3) 

ou encore : 

)( xLr
I

Ax
U pn

                                                          (II.4) 

 Ainsi, Neumarker déduit le courant et la longueur d’arc critiques : 

   
1

1


















n

p

c
r

A
I                                                               (II.5) 
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et 

1


n

L
xc                                                                     (II.6) 

L’expression de la tension critique de contournement est par conséquent : 

LrAU n

n

p
n

c
1

1

1


                                                      (II.7) 

II.2.3. Modèle de Rizk :  

 A partir d’une analyse théorique, Rizk [23] a décrit le phénomène d’entretien de l’arc 

et le mécanisme de rupture diélectrique. Il a mis en évidence l’expression de la rigidité de 

l’espace résiduel et établit une relation entre la tension de contournement Uc, la résistance de 

pollution linéique rp et la longueur de fuite L. Cette relation peut s’écrire sous  la forme :  

4.023 p
c r

L

U
                                                           (II.8) 

II.2.4. Modèle de Claverie et Porcheron :  

Plusieurs modèles expérimentaux ont été proposés pour le cas d’une tension 

alternative. Le plus connu est celui de Claverie et Porcheron [26, 27]. Ces auteurs ont montré 

que, pour un modèle d’isolateur plan (Figure II.2), la tension d’arc est de la forme :  

 
I

x
U arc 100                                                   (II.09) 

et la tension minimale d’entretien de l’arc : 

I

x
U cx 800                                                      (II.10) 

 

 

Figure II.2 : Modèle expérimental de Claverie et Porcheron [27] 

          Electrodes 

Support de l’isolateur 
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II.2.5. Modèle de Rao et Gopal : 

D’après Rao et Gopal [28], la tension d’arc, donnée par l’équation (II.1), n’est valable 

que pour une décharge de type intermédiaire entre la luminescence et l’arc. Ce type 

d’équation peut être contesté lorsque la décharge se réamorce périodiquement. Ainsi, ces deux 

auteurs [28] ont introduit une nouvelle équation, afin d’expliquer les écarts entre les 

prédictions des modèles et les valeurs mesurées pendant le contournement : 

   

3

ln)(
















I
vxU                                          (II.11) 

, , v et  sont des constantes qui dépendent de la nature des électrodes entre lesquelles 

s’amorce la décharge. 

Cette équation  a été établie par Reider [29]. Elle exprime la caractéristique U(I,x) 

d’un arc de faible intensité dans l’atmosphère.  

I.2.6. Modèle d’Alston et Zoledziowski : 

En tenant compte de l’hypothèse de Neumarker [25] et pour une tension d’application 

dépassant quelques kilosvolts, Alston et Zoledziowski [30] ont déterminé la condition de 

maintien de l’arc électrique, dans le cas d’un isolateur cylindrique de longueur L (Figure 

II.3) :  

  
1

1

1
)(

))(1(


 






 


n

n

n
cx

n

xLr
AxnU                                    (II.12) 

avec   

 x : la longueur d’arc. 

A et n : les constantes empiriques qui caractérisent l’état statique de l’arc. 

 

Figure II.3 : Modèle cylindrique utilisé par Alston et Zoledowski [30] 

 

 

L - x x 

I 
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II.2.7. Modèle de Danis : 

Afin de reproduire des couches similaires à celles observées sur les isolateurs pollués 

dans les conditions naturelles, Danis [31] a utilisé un modèle de forme géométrique simple 

(plan ou cylindrique) possédant plus d’une zone sèche (Figure II.4.a). La rupture des zones 

sèches survient alors d’une manière aléatoire (Figure II.4.b). Le lieu d’apparition des arcs 

partiels, la forme et le mouvement des racines des arcs sur une surface polluée (Figure II.4.c) 

dépendent ainsi de plusieurs facteurs, dont on ne peut déterminer leurs effets instantanés. Par 

conséquent, le comportement macroscopique de ces arcs a une nature stochastique. La tension 

de contournement est donc une variable aléatoire et a une fonction de distribution.  

Une simulation numérique des observations expérimentales, utilisant des photographies à 

grande vitesse (3000 images par seconde), a été effectuée pour déterminer cette tension. 

 

En considérant que la résistance de la couche polluante est linéaire par rapport à la 

longueur, l’équation qui régit le modèle est :  

     IxLr
I

Ax
U pn

)(                                              (II.13) 

Avec   n ≥ 0.5  et  200 ≤  A ≤ 400, 

rp est la résistance linéique . 

 

Le courant et la tension critique déduites par l’auteur [31] sont donnés par les 

expressions : 

1
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et  
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a- Absence d’arcs                            b- Formation d’arcs                       c- Connexion d’arcs 

      

                                    

d- Contournement                                          e- Création d’arcs 

Figure II.4 : Modèle de Danis [31] 

II.2.8. Modèle de Nacke et Wilkins : 

  Nacke [32,33] et Wilkins [34] considèrent que les points à la base de l’arc forment des 

demi-cercles aux limites des bandes sèches (Figure II.5.a).  Ainsi, la résistance de la pollution 

se compose de deux termes : une résistance interne Ri(x) propre aux deux demi-cercles, et une 

résistance externe Re(x) pour le reste. 

  Pour une largeur de bande étroite (xp /b ≥ 2/) : 



1
)( xRi                                                           (II.16) 
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où  

R : est la résistance linéique de la pollution, 

xp : la longueur de la couche polluée (mouillée) dans les conditions critiques, 

b : la largeur de la surface de l’isolateur, 

rd : le rayon de la base de l’arc. 

 

Pour une bande large et pour un isolateur à ailette unique, la résistance externe est 

donnée par :  
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Pour un isolateur à ailettes multiples : 
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Ainsi, la résistance de pollution totale sera :  

)()()( xRxRxR ei                                                     (II.20) 

 

Pour la même configuration (Figure II.5.b), dans le cas d’une bande étroite, Wilkins 

[34] a obtenu : 
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et pour une bande large : 
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où  

x : la longueur d’arc, 

L : la distance totale de fuite de l’isolateur. 
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a)                                                                          b) 

 

Figure II.5 : Représentation schématique de la surface d’un isolateur et des pointes de base 

de l’arc utilisé pour le calcul de la résistance de pollution selon:  

(a) Nacke [32-33], (b) Wilkins [34] 

II.2.9. Modèle de la couche mixte :  

             De façon à mieux représenter la résistance superficielle de pollution d’un isolateur à 

long fût, Obenaus et Boheme [35] ont considéré que celle-ci était équivalente à deux couches 

résistantes en série,  de résistance linéique  r1  et  r2  et  correspondant respectivement à la tige 

et aux ailettes, et ils ont décomposé la distance totale de fuite L en deux distances partielles, 

L1 et L2 respectivement (Figure II.6).  L’application du critère de Hampton [36] leur a permis 

de déduire la relation (II.23) donnant le gradient de contournement critique (en faisant 

certaines hypothèses et choisissant l’exposant n=1) : 

  p
c Ar

L

U
8.0                                                      (II.23) 

où: A=80VA/cm. 

 

             Le modèle concorde bien avec les résultats d’essais obtenus en régime alternatif pour 

les couches polluantes de faibles résistivités. 
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Figure II.6 : Modèle d’un isolateur à long fût et distribution de la résistance de                                 

pollution selon Boheme et Obenaus [35] 

                               

En appliquant le critère de Hesketh [33], l’expression précédente devient 

)(8.0 ILr
L

U
p

c                                                      (II.24) 

où rp est la résistance linéaire sur une longueur partielle de fuite L1 ou L2.   

 II.2.10. Modèle du disque circulaire : 

             Woodson et McElroy [37] ont imaginé une configuration géométrique, illustrée à la 

figure (II.7), qui représenterait de façon idéale la surface d’un isolateur à disque. Ils partaient 

de l’hypothèse que, de façon générale, la résistance superficielle de la  couche de pollution 

humide, pour n’importe quelle position  ra du point de départ de l’arc de rayon rd, peut 

s’exprimer par une fonction de la forme : 

                                      0,,
1

rrrfR adp


                                                    (II.25) 

où   r0  est le rayon de l’électrode externe et γ la conductivité superficielle du polluant.   

            

             Si l’on néglige la dépendance de la fonction f  vis-à-vis du rayon de l’arc rd, on 

obtient une expression encore plus simple ayant la forme :  

                            m

ap rr
c
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                                                   (II.26) 
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où  c est une constante trouve expérimentalement égale à 1.4 pour  Rp =1.6 10-2 Ω, et m  est 

une constante.  

 

             Ce modèle sous tension continue n’a pas donné de résultats satisfaisants. Cela a été 

imputé à la non uniformité de la résistivité superficielle de l’isolateur.     

 

II.2.11. Modèles de Teguar : 

a / Cas de pollution continue   

             Teguar [38] a élaboré un modèle statique en tension alternative. Son modèle est basé 

sur celui d’Obenaus [2], et permet d’avoir les différentes caractéristiques concernant le 

développement de l’arc électrique sur une surface isolante uniformément polluée. 

             En se basant sur l’équation du circuit et sur la condition limite de réamorçage [26, 

27], il a déterminé l’expression donnant la résistance de pollution en série avec l’arc, en 

fonction de la tension appliquée et le courant de fuite : 

                                       pp F
I

U
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R 







1001
                                         (II.27) 

où  ρ  représente la résistivité de la couche de pollution et K la constante de la caractéristique 

statique de l’arc. 

 

Electrode interne 

Electrode externe 
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Figure II.7: Model d’isolateur en forme de disque conçu par 

 McElroy et Woodson [37] 
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             Cette  équation lui a permis d’évaluer la longueur critique de l’arc et par suite tous les 

paramètres caractérisant les phénomènes de conduction et de décharge électrique sur des 

surfaces isolantes uniformément polluées. 

             Un modèle amélioré a été mis au point par Teguar [39] pour caractériser la 

propagation d’une décharge électrique sur des surfaces isolantes soumises à une pollution 

continue non uniforme.    

b / Cas de pollution discontinue 

          Teguar [39] a élaboré un algorithme qui permet d’obtenir les différentes caractéristiques 

des phénomènes de conduction sur les surfaces isolantes sous pollution discontinue. Les 

bandes propres et polluées sont représentées pas des circuits électriques. Les composants de 

ces circuits sont déterminés à partir des essais effectués sur la plaque propre et celle 

uniformément polluée. Le courant de fuite critique et la tension de contournement sont 

calculés à partir de la connaissance de la tension de contournement obtenue 

expérimentalement dans le cas où les couches de la pollution discontinue sont remplacées par 

du papier aluminium. 

 

Figure II.8 : Circuit électrique équivalent du modèle de laboratoire selon Teguar [39] 
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La figure (II.8) représente le circuit électrique équivalent au modèle de laboratoire 

sous pollution discontinue. Dans ce circuit, chaque bande i (i=1 à 6) est constituée d’une 

résistance R0i en parallèle avec une capacité C0i. Pour chaque bande polluée i (i=2, 4, 6), ces 

circuits sont shuntés par une résistance Rpi représentant la couche de pollution (peinture semi-

conductrice à base de graphite) 

 

Le fait que les couches polluantes possèdent des formes rectangulaires et selon la 

recommandation de la CEI 60-1 [40], l’expression de la résistance pour chaque bande polluée 

i peut être formulée par :  

 
iL

i
p

i
spsppi

b

L
fR

b

L
R

b

dl
RR

0

                                          (II.28) 

avec i=2, 4, 6, Rpi la résistance de la couche de pollution, dl élément de longueur, Li la 

longueur de la pollution, b la largeur de la couche de pollution et  f  le facteur de forme. 

             Les résultats simulés concordent assez parfaitement avec ceux obtenus 

expérimentalement pour les grandes largeurs de couches polluantes. 

II.3. Modèles dynamiques de contournement : 
Alors que plusieurs paramètres évoluent dans le temps, l’étude du phénomène de 

contournement a été souvent effectuée en utilisant des modèles statiques. Afin d’être 

conforme à la réalité, de nouveaux modèles ayant pris en considération la variation dans le 

temps de certains paramètres,  ont été développés. Ainsi, les critères de propagation et l’étude 

de la dynamique de l’arc sont régis par des lois physiques. 

II.3.1. Mécanisme de propagation :  

II.3.1.1. Propagation par ionization:  

Wilkins et Al-Baghdadi [41] ont proposé un mécanisme d’élongation basé sur 

l’ionisation et le déplacement discontinu du pied de la décharge. Selon Wilkins, la probabilité 

d’ionisation dans la région précédant l’avant pied de la décharge est grande, étant donné que 

la température ainsi que le potentiel sont élevés dans cette région. 

Si l’ionisation est suffisante, alors il y a circulation d’un courant électrique. La 

conductivité du nouveau trajet du courant va augmenter avec celui-ci, tandis que celle du 

trajet précédent dans l’électrolyte reste constante. Ainsi, le changement progressif du courant 

total entraîne une élongation dx de la décharge. 
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II.3.1.2.  Propagation par force électrostatique:   

A partir des observations faites sur un canal d’électrolyte, Rahal [42] a essayé de 

mettre en évidence l’existence d’une force électrostatique s’exerçant sur la décharge, 

responsable du déplacement de l’arc. Il a démontré que du point de vue électrique 

macroscopique, cette force était due à la dissymétrie de la distribution du potentiel, elle-même 

causée par le passage du courant dans le liquide couvrant la surface isolante. 

Cette force provoque la courbure de la décharge vers l’électrode de masse. La 

décharge se déplace vers l’électrode de masse, si les conditions critiques sont satisfaites. 

 

Figure II.6 : Courbure de la décharge dans la direction de l’écoulement du courant mettant 

en évidence l’existence d’une force éloctrostatique [42] 

II.3.2. Critères de propagation de la décharge : 

II.3.2.1. Critère de Hampton: 

A partir d’une étude expérimentale, Hampton [22] a déterminé les conditions critiques 

de propagation de l’arc, en remplaçant la couche de pollution en série avec l’arc par une 

colonne d’eau uniforme présentant une résistance linéique constante. Il a pu établir que la 

condition pour que le contournement se produise, est que le champ Ep dans la colonne d’eau 

dépasse le champ Earc à l’intérieur de l’arc : 

parc EE                                                                  (II.29) 
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II.3.2.2. Critère de Hesketh:  

En supposant que l’arc en série avec la couche de pollution mouillée se modifie de 

façon à rendre maximale le courant I qu’il tire de la source d’alimentation, Hesketh [43] a 

établi un critère de propagation de l’arc, exprimé par la relation :  

0
dx

dI
                                                                   (II.30) 

Cette relation montre, par conséquent, que la propagation de la décharge est possible, 

si elle provoque l’augmentation du courant circulant sur la surface isolante. 

II.3.2.3. Critère de Wilkins:    

En considérant qu’un système se place dans la configuration qui lui permet de dissiper 

le maximum d’énergie, Wilkins [34] a généralisé la condition énoncée par Hesketh [43] et 

établit un critère de propagation utilisant la puissance P fournie par la source :  

0
dx

dP
                                                            (I.31) 

 Selon Wilkins, le mouvement de la décharge se produit lorsque la puissance P 

augmente avec l'élongation de la décharge. Lorsque la tension appliquée au système est 

constante, le critère de Wilkins se réduit à la condition établie par Hesketh. 

 II.3.2.4. Critère de Anjana et Lakshminarasimha : 

En assimilant l’arc à une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, Anjana et Al 

[44] ont établi une condition nécessaire à la propagation de l’arc, basée sur des conditions 

énergétiques : l’énergie totale fournie Wtotale  doit être supérieure ou égale à l’énergie Wth 

nécessaire pour maintenir l’arc à sa température :  

thtotale WW                                                             (II.32) 

II.3.2.5. Critère de  Dhahbi, Beroual et  Krahenbul : 

  Ces auteurs [45] ont proposé un nouveau critère analytique de propagation de la 

décharge en faisant intervenir l’impédance équivalente Zeq d’un circuit électrique (Figure II.9), 

simulant un isolateur  pollué sur lequel une décharge s’est produite. 
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Figure II.9 : Modèle d’isolateur pollué avec son circuit équivalent [45] 

 

En utilisant la condition nécessaire à la propagation de l’arc, donnée par : 

0
dx

Zd eq
                                                            (II.33) 

ces auteurs ont abouti à un critère qui est : 

a

E
E

p

arc                                                               (II.34) 

Sous  tension continue a=1, car 2221  pa   

Où 

 ω : la pulsation, 

 p : la résistivité de la pollution, 

   : la permittivité de la pollution.  

II.3.3. Modèles dynamiques : 

II.3.3.1. Modèle de Rizk:  

 Pour caractériser la dynamique de l’arc pour le cas continu, Rizk et Nguyen [46] ont 

considéré une résistance d’arc qui varie selon  l’équation de Mayr [47] : 

 A

IRR

dt

dR n

arcarcarc

12 

                                            (II.35) 

avec   

 = 100 µs, constante de temps de l’arc. 

n = 0,8 et A = 60 ; constantes de la caractéristique statique de l’arc. 

x L-x 

pR 

arcR 

pC 



Chapitre II                                                Modèles Statiques et Dynamiques de Contournement 

 

 20 

II.3.3.2. Modèle de Anjana et Lakshminarasimha:   

 Anjana et Lakshminarasimha [44] ont proposé un modèle basé sur l’équation de Mayr 

[47] et sur le modèle statique d’Obenaus [2]. Ils ont proposé que l’isolateur est divisé en un 

certain nombre de bandes,  formant des annaux symétriques par rapport à l’axe de l’isolateur, 

et que l’arc est une colonne de gaz en  équilibre thermodynamique, dont l’énergie est donnée 

par :  

KTMWth
2

3
                                                        (II.36) 

avec 

 T : la température de l’arc, 

 M : le nombre de particules neutres dans l’arc, 

 K : la constante de Boltzman. 

 

Pour la propagation de l’arc, Anjana et Al [44] proposent leur propre modèle, selon 

lequel l’arc ne se déplace que si son énergie totale Wtotale est supérieure ou égale à l’énergie 

Wth nécessaire pour maintenir l’arc à sa température, où Wtotale est donnée par l’expression 

suivante : 

dtPIEW arcarctotale )( 0                                                (II.37) 

avec : 

Earc : le gradient de la décharge, 

Iarc : le courant de la décharge, 

dt  : l’incrémentation de la longueur de la décharge, 

P0 :  les pertes par unité de longueur (constantes). 

 

Si la condition de propagation n’est pas satisfaite, la tension est incrémentée de dU et 

le programme est repris depuis le début. Par contre, si la condition est satisfaite, la vitesse de 

propagation de l’arc est calculée par : 

arcEv                                                            (II.38) 

où 

µ : est la mobilité de l’arc. 

 

On déduira la longueur d'arc dtvdx    
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Donc la nouvelle longueur est (x+dx). Si, cette dernière atteint la longueur totale de 

fuite, il y a contournement. Dans le cas contraire, le temps est incrémenté et les calculs sont 

repris depuis le début. Les différentes étapes du programme de calcul sont données dans 

l'organigramme de la figure(II.10). 

 

Figure II.10 : Organigramme du modèle de Anjana et Lakhminarasimha [44]  

II.3.3.3. Modèle de Sundararajan et Gorur:  

 Sundararaajan et Gorur [48] ont proposé un modèle dynamique en continu, qui 

ressemble à celui de Anjana et Lakhminarasimha, mais basé sur le critère de propagation de 

Hampton [22]. 

Début 

Valeurs initiales 

ra, x, Us,, t=0 

t = t+dt 

Calcul 

aaa drrr   

Calcul 

f, Rp, I, Earc 
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Wtotale, Wth 

Wth < Wtotale dUUU   

x < L 

Calcul 

v = Earc 

x = x+v dt 

Contournement 

Non 
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 Pour le gradient de la tension dans la couche de pollution, ils ont utilisé l’expression : 

1
1

1


 n

n

p
n

p rAE                                                       (II.39) 

avec 

rp : la résistance linéique de la couche de pollution, 

A =63 et n=0.5 : les constantes de la caractéristique statique de l’arc. 

 

Notons que la valeur de Ep utilisée par Sundrarajan et al est en fait la contrainte 

critique 
n
n

p
n

c rAE 11

1

  établie par Neumarker [25]. 

L'ensemble de ces équations est résumé dans l'organigramme indiqué dans la (figure II.9). 
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Figure II.11 : Organigramme du modèle de Sundararajan et Gorur [48] 

II.3.3.4. Modèle de Dhahbi et Beroual : 

 Ces deux chercheurs [49, 50] considèrent que la décharge peut être représenter par un 

schéma électrique équivalent comme l’indique la figure (II.12). Sachant que pour chaque saut 

de l’arc, on obtient une nouvelle cellule ayant les paramètres suivants : Ri, Ci, Li et Ui. 
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Figure II.12 : Schéma électrique équivalent à la propagation de la décharge selon 

Dhahbi et Al. [49, 50] 

où  

Rp : la résistance de la pollution, 

Cp : la capacité de la couche de pollution, 

Ri : la résistance de l’arc, 

Ci : la capacité de la décharge, 

Li : l’inductance de la décharge. 

 

 Ce modèle permet de calculer la tension de contournement, le temps au 

contournement ainsi que certains paramètres caractérisant la propagation de la décharge 

électrique le long d’une surface isolante polluée. Il utilise le critère d’impédance comme 

critère de propagation. Ainsi, ces auteurs ont trouvé que les effets de l’inductance du canal de 

la décharge sont négligeables, et que la forme d’onde de la tension appliquée a une influence 

directe sur les paramètres régissant le phénomène de contournement.   

L'organigramme suivant représente le modèle dynamique de Dhahbi pour la tension 

continue. Pour les cas alternative et impulsionnelle ils rajoutèrent des boucles permettant de 

calculer l'évolution des différents paramètres des modèles sur un intervalle de temps fixé à 

l'avance.   
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Figure II.13 : Organigramme du modèle de Dhahbi et Al [49, 50] 
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II.4. Conclusion 
Les principaux modèles statiques, rapportés dans la littérature, traitent le phénomène 

de contournement sous un aspect global en lui associant un critère d'extension. Par ailleurs, 

tous les modèles dynamiques ont un aspect commun: ils sont basés sur le modèle statique 

d'Obenaus et sur le modèle de Mayr pour le comportement dynamique de l'arc.    

Les principaux critères de propagation rencontrés dans la littérature ont été établis sur 

la base de conditions faisant intervenir soit l’impédance vue des électrodes, soit le courant, 

soit le champ électrique, soit la puissance ou encore l’énergie fournie par la source. 
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III.1. Introduction  
Dans ce chapitre, nous allons proposer un modèle dynamique basé sur celui de Teguar 

[39]. Notre modèle permet de prédire le comportement d’un isolateur pollué soumis à une 

tension alternative ou impulsionnelle. Il utilise le critère de propagation de Hampton et se 

base sur le circuit électrique équivalent d’Obenaus [2].  

 

Dans notre simulation, un isolateur pollué et partiellement contourné est représenté par 

une décharge électrique de longueur donnée en série avec une résistance représentant la bande 

de pollution. Le canal de la décharge est assimilé à des cellules résistives. Chaque cellule 

nouvellement créée correspond à un nouveau déplacement partiel de l’arc. Nous comparons 

nos résultats de simulation à ceux obtenus par d’autres chercheurs. 

III.2. Hypothèses simplificatrices 
Devant la complexité du phénomène de contournement et afin de simplifier  la 

représentation mathématique, nous avons adopté les hypothèses suivantes : 

 L’isolateur réel est remplacé par un modèle plan équivalent ; il s’agit donc d’une 

représentation bidimensionnelle. 

 La conductivité de la pollution est la même en tout point de la couche polluante et ne 

change pas durant la propagation de la décharge.  

 La couche de pollution est représentée par une résistance pure. 

 Parmi tous les arcs multiples se développant sur la surface isolante, un seul arc dominant 

est pris en considération. 

 Le canal d’arc est assimilé à un cylindre de longueur  x et de rayon rd. 

III.3. Circuit électrique équivalent 
En se basant sur le modèle proposé par Obenaus [2], nous pouvons représenter un 

isolateur pollué et partiellement contourné par une décharge électrique, par un circuit 

électrique équivalent constitué de deux résistances en série. La première résistance Rarc 

représente le canal de la décharge, et la seconde résistance Rp représente la couche de 

pollution non court-circuitée par la décharge (Figure III.1). 
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Figure III.1 : Circuit électrique équivalent de base 

III.3.1. Propagation de la décharge  

III.3.1.1. Initialisation de la décharge 

Dans le cas continu, si la tension appliquée entre deux électrodes est suffisamment 

élevée, une décharge de longueur initiale x0 de type couronne peut prendre naissance à la 

surface de l’isolateur. Si les conditions de propagation sont vérifiées, alors le canal de l’arc est 

alimenté par le courant de cette décharge couronne et peut donc s’allonger. Dans le cas 

contraire, le canal se refroidit et disparaît. La valeur initiale de la décharge généralement prise 

par certains chercheurs [44, 48] est égale à 1 % de la longueur de fuite totale de l’isolateur.  

 

Dans notre étude, nous considérons une longueur initiale de la décharge proche de 

zéro car les tensions alternative et impulsionnelle commencent par zéro. 

III.3.1.2. Critère de propagation  

Le critère de propagation que nous avons adopté pour notre modèle, est celui proposé 

par Hampton [36]. Sous tension alternative, ce critère s’écrit : 

parc ee                                                          (III.1) 

où 

 earc : le champ dans l’arc, 

 ep    : le champ dans la pollution. 

Lorsque la couche polluante est représentée par une résistance pure, Teguar [38] a 

montré que tous les critères de propagation définis dans le chapitre précédent aboutissent aux 

mêmes résultats obtenus par le critère d'Hampton.  

 Sachant que les champs dans l’arc et dans la pollution s’écrivent comme suit : 

n

arc

arc
i

A

dx

du
e     et  ir

dx
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e p

p

p                                   (III.2)  
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III.3.1.3. Circuit de propagation 

La propagation de l’arc électrique est possible, si le critère d’élongation de la décharge 

électrique est vérifie. Dans ces conditions, le canal de la décharge sera assimilé à des cellules 

résistives. Chaque cellule nouvellement créée représentera un nouveau déplacement partiel de 

l’arc. Cette propagation de la décharge peut être donc représentée par un schéma électrique 

équivalent comme l’indique la figure (III .2).  

 

Dans cette figure, Rj, i et uj (j=1 à N) représentent respectivement la résistance, le 

courant et la tension, correspondant à chaque cellule nouvellement creé et Rp la résistance de 

la partie de la couche de pollution non court-circuitée par l’arc. 

 

Figure III.2 : Circuit électrique équivalent à la propagation de la  décharge 

III.3.2. Paramètres du circuit électrique 

Les paramètres de ce circuit concernent la tension totale entre électrodes, la résistance 

de pollution et les caractéristiques du canal d’arc à savoir sa tension, sa résistance, sa 

résistivité, son rayon, sa longueur, sa puissance et son énergie. 

En négligeant la chute de tension cumulée aux électrodes, de l’ordre de 840V selon 

Wilkins [34], l’équation du circuit sera donnée par: 

iRRuuu parcparc )(                                             (III.3) 

avec: 

u : la tension appliquée, 

uarc: la tension de la décharge, 

Rp : la résistance de la couche polluante,  

i: le courant de fuite ou de la décharge. 

 

 

u 

1u 2u uN pu 

1R 2R RN pR i 
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Pour représenter la pollution, nous avons adopté le modèle linéaire, car c’est le modèle 

le plus utilisé. Il considère une répartition critique (uniforme) de la pollution et exprime, par 

conséquent, la résistance de la couche de pollution comme une fonction linéaire de la 

longueur de fuite [51, 52] : 

)( xLrR pp                                                     (III.4) 

avec: 

 rp  la résistance linéique, 

L  la longueur de fuite totale, 

x  la longueur de l’arc. 

 

 En se basant sur le modèle de Renyu et Zhicheng [53], nous pouvons ramener  une 

structure complexe d’un isolateur pollué à un modèle plan dont la résistance Rp de la pollution 

peut prendre la forme suivante : 

isop

p
r

xL
R





1
                                                    (III.5) 

où  

p : la conductivité superficielle de la pollution, 

riso :le rayon effectif de l’isolateur. 

 

 A partir des équations (III.4) et (III.5), la résistance linéique de la pollution peut être 

formulée par : 

isop

p
r

r



1

                                                   (III..6) 

Par ailleurs, la  relation approximative de la tension aux bornes de l’arc est donnée, 

selon Obenaus [2],  par l’expression empirique suivante : 

xe
i

Ax
u arcnarc                                                 (III .7) 

avec: 

A et n : constantes empiriques qui caractérisent l’état statique de l’arc,  

x : la longueur d'arc,  

i : le courant d'arc. 
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La résistance Rarc du canal de cet arc peut s’écrire sous la forme suivante : 

1


n

arc
arc

i

Ax

i

u
R                                                       (III.8) 

Sachant que la résistance linéique rarc de ce canal est donnée par :  

1


n

arc
arc

i

A

x

R
r                                                       (III.9) 

la relation entre le rayon rd (en cm) du pied de l’arc et le courant i dans l’arc est 

donnée selon Wilkins [34] par : 

45.1

i
rd                                                             (III.10) 

Nous considérons que le canal d’arc est cylindrique de section S (S= r², r étant le 

rayon de la décharge), de longueur x et de résistance Rarc. Dans ces conditions, la  résistivité 

arc du canal conducteur peut être donnée par : 

x

rR

x

SR darcarc
arc

2
                                               (III 11) 

Cette résistivité peut être déterminée en fonction du courant, en substituant, dans cette  

dernière équation, Rarc et rd par leurs expressions respectives (III I.8) et (III.10) : 

narc
I.

A

451
                                                          (III.12) 

Par ailleurs, en fonction du rayon du canal d’arc, cette résistivité peut être exprimée 

par : 

 
n

d

nnarc
r

A
2145.1 




                                                     (III.13) 

La puissance fournie aux électrons peut s’écrire comme suit : 

n

arcarcarc Axixieiup  1
                                    (III.14) 

En raison de leur grande mobilité, les électrons cèdent cette puissance aux particules 

lourdes par collisions, par conduction thermique, par rayonnement, etc.  

 

La vitesse de propagation de la décharge électrique est donnée par l'équation : 

v= earc                                                           (III .15) 

v : la vitesse de propagation, 

 : la mobilité. 
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Le temps au contournement estimé dans notre modèle, représente la différence entre 

l’instant d’amorçage de l’arc (correspondant à l’instant où le critère de propagation est vérifié) 

et l’instant où son pied atteint l’électrode basse tension. Dans notre modèle, ce temps dépend 

de la conductivité de la pollution, de la géométrie de l’isolateur et de la vitesse de propagation 

de la décharge.  

III.4. Organigramme de calcul 
  Pour une résistivité donnée, les principales étapes de l’algorithme de simulation de 

notre modèle dynamique élaboré sont les suivantes :  

Etape 0 : Introduction des données initiales : la résistivité superficielle ou la résistance 

linéique, la géométrie de l’isolateur (sa longueur totale de fuite L et son rayon 

effectif riso), la mobilité µ des électrons, le pas d’incrémentation de l’amplitude de la 

tension dum et le pas d’incrémentation du temps dt.  

Etape 1 : Initialisation de la longueur d’arc et du temps. 

Etape 2 : Calcul de la résistance Rp et la résistance linéique rp de la couche de pollution non 

court-circuitée par l’arc, du courant de fuite i et des champs au pied de l’arc earc et 

dans la pollution ep. 

 Etape 3 : Vérification du critère de propagation de Hampton (ep>earc), puis accomplissement 

de l’étape 4 (pas de propagation) si le champ au pied de l’arc est inférieur à celui 

dans la pollution et de l’étape 5 (propagation) dans le cas contraire. 

Etape 4 : vérification de durée de l’onde, si t< tp (tp est la durée d’une alternance de la tension 

sinusoïdale (tp=10ms) ou la durée de queue à mi- amplitude de la tension 

impulsionnelle) nous augmentons le temps (t=t+dt), sinon nous incrémentons 

l’amplitude de la tension (um=um+dum) et reprenons les étapes 1 à 3. 

Etape 5 : Calcul de la longueur d’arc x, de sa résistivité ρarc, de sa résistance Rarc, de son 

rayon rd, de sa chute de tension uarc, du courant i et la vitesse de propagation v. 

Etape 6 : Test de la nouvelle valeur de la longueur d’arc (x=x+vdt) ; accomplissement de 

l’étape 7 (pas de contournement) si cette longueur n’atteint pas une certaine 

longueur estimée à aL (a≤1), et de l’étape 8 (contournement) dans le cas contraire. 

Etape7 : Incrémentation du temps (t=t+dt) et reprise des étapes 2 à 6. 

Etape 8 : Prélèvement de la tension critique de contournement correspondant. 

Etape 9 : Exploitation des résultats. 
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Ces différentes étapes peuvent être représentées dans l’organigramme de la figure 

 (III .3) suivante :  

  

Figure III.3 : Organigramme du modèle dynamique 

 

 

 

Début 

Donnés initiales 

dt, dum, p , L, t=0, µ, tp, riso 
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pt < t 
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III.5 Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons mis au point un modèle dynamique. Ce dernier est basé 

sur  un circuit électrique résistif équivalent proposé par Obenaus [2] et utilise le critère de 

propagation de Hampton [36]. Tenant compte de la géométrie de l’isolateur, ce modèle 

permet de calculer la tension de contournement et le temps au contournement et de suivre 

l’évolution temporelle et spatiale des différents paramètres caractérisant l’état critique des 

surfaces isolantes polluées. L'exploitation de l'algorithme que nous avons élaboré ainsi que la 

validation de ses résultats seront l'objet des deux chapitres suivants. 

III.1. INTRODUCTION .............................................................................. 04 

III.2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES .................................................... 04 

III.3. CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT ............................................... 04 
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III.3.1.3. Circuit de propagation .................................................................................................... 04 

III.3.2. Paramètres du circuit électrique .......................................................................................... 14 

III.4. ORGANIGRAMME DE CALCUL ......................................................... 04 

III.5 CONCLUSION ................................................................................... 04 
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IV.1.Introduction  
La performance d’un isolateur sous une contrainte continue est plus critique car les 

décharges produites après formation de bandes sèches persistent plus longtemps que pour le 

cas d’une contrainte alternative. 

Par ailleurs, le contournement d’un isolateur soumis à une tension alternative  peut 

intervenir sur la première alternance, si la tension appliquée est suffisamment élevée. 

En s’inspirant de cette hypothèse, nous nous sommes proposés de calculer la tension 

critique la plus basse qui permet d’avoir  un contournement sur une seule alternance 

(positive). 

Dans ce chapitre, nous allons  valider notre modèle en tension alternative 50Hz, en se 

basant sur les résultats  obtenus par le modèle statique de Teguar [38] et le modèle dynamique 

de zafer [55].Nous ferons aussi des applications dans le cas d’une pollution forte et légère, 

pour montrer les évolutions temporelle et spatiale des différents paramètres caractérisant le 

développement des décharges électriques sur des surfaces isolantes polluées.  

IV. 2. Validation  

Nous validons notre modèle en comparant notre résultats à ceux obtenu par Teguar 

[38] et Zafer[55]. 

IV. 2.1 Validation sur le modèle de Teguar : 

En tension alternative, Teguar [38] a considéré un modèle statique permettant de 

calculer la fonction de répartition de la résistance de la pollution, la tension appliquée et le 

courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge ainsi que la tension et le courant 

critiques pour différentes résistivités de la couche de pollution (25, 50, 100, 200 et 400 Ω.cm). 

L’isolateur en question est constitué d’une plaque rectangulaire de porcelaine vernie, 

munie de deux électrodes en cuivre, l’une circulaire mise à la haute tension et l’autre 

rectangulaire mise à la terre (Figure IV.1). 

La couche polluante est réalisée en pulvérisant à la surface de la plaque une solution 

de chlorure de sodium dont la conductivité désirée est obtenue suivant la concentration de la 

solution considérée. 
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Figure IV.1: Modèle d’étude de Teguar 

Les figures (IV.2) et (IV.3) illustrent la variation de la tension de contournement et le 

courant de la décharge en fonction de la résistivité de la couche polluante obtenue par notre 

modèle ainsi que celle trouvée par Teguar [38]. Pour l’isolateur considéré et les résistivités 

prises par cet auteur, une bonne concordance entre les deux modèles a été obtenue. 

Il est à signaler qu’avec l’augmentation de la résistivité, la tension de contournement 

augmente et le courant de la décharge diminue. Ceci est évident, car la réduction de la 

résistivité (qui se traduit par l’augmentation de la conductivité superficielle) de la pollution 

engendre la diminution de la tension de tenue. 

Electrodes en  
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Figure IV.2 : Tension de contournement en fonction de la résistivité de la pollution 

 
 

Figure IV.3 : Courant de fuite en fonction de la résistivité de la pollution 
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IV.2.2. Validation sur le modèle de Zafer : 

 

En tension alternative, Zafer [55] a proposé un modèle dynamique basé sur le critère 

de propagation de Hampton, il a utilisé un modèle ouvert (open model) de l’isolateur pour 

calculer la résistance de pollution  en série avec l’arc, ce modèle ouvert est obtenue par la 

méthode des éléments finis. Il a considéré  un isolateur réel BSFT-9336 le figure(IV.4) sa 

longueur de fuite est 405 mm. 

 

 
 

Figure IV.4: isolateur réel BSFT-9336 

 

Afin de calculer la résistance de la pollution selon l'équation (IV.1) [56] l’approximer 

par une fonction classique, nous avons interpolé la forme extérieure de l’isolateur modèle 

ouvert par un polynôme de Newton pour obtenir la fonction r(l) (rayon en fonction de la 

longueur de fuite). 
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Figure IV.5 :  rayon en fonction de la longueur de fuit   
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Figure IV.6 : Tension de contournement en fonction de la conductivité de la pollution 
 

Le Figure (IV.6) illustre la variation de la tension de contournement  en fonction de la 

conductivité de la couche polluante obtenue par notre modèle ainsi que celle trouvée par Zafer 

et Nasser et Rumli [55]. On remarque que notre modèle donne une bonne corcondance avec 

les autres modèles.   

IV.3. Application 

La dynamique de l’arc électrique est décrite en tenant compte des évolutions 

temporelle (dans le temps) et spatiale (suivant la longueur d’arc), des différents paramètres 

régissant le comportement d’un isolateur pollué, sur lequel une décharge se développe jusqu’à 

provoquer le contournement total. Nous adoptons le même isolateur considéré par Teguar et 

les mêmes résistivités [38]. Par ailleurs, nous considérons que le saut final de la décharge 

s’effectue lorsque la longueur de cette décharge atteint les 90% de la ligne de fuite de 

l’isolateur (a=0.9). 
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IV.3.1. Evolution temporelle : 

IV.3.1.1. Tension appliquée, tension dans la couche de pollution et tension de l’arc 

Les figures (IV.7), (IV.8) et (IV.9) illustrent respectivement la variation dans le temps 

de la tension appliquée entre électrodes, la tension dans la couche de pollution et la tension de 

l’arc pour différentes résistivités. Initialement, la tension dans la couche de pollution évolue 

d'une façon sinusoïdale ; car la tension appliquée est sinusoïdale. Dès que le critère de 

propagation est vérifié, la décharge est amorcée. A partir de cet instant, la tension dans la 

couche de pollution diminue brusquement puis augmente de nouveau. En outre, la tension de 

l'arc présente une première partie pratiquement nulle car elle est caractérisée par l’absence 

totale de l’arc du moment que le critère de propagation n’étant pas vérifié. Puis une deuxième 

partie  croissante représentant la phase de propagation et une troisième partie décroissante 

représentant la phase de contournement. 

Nous remarquons, par ailleurs, que l’augmentation de la résistivité engendre une 

augmentation de la tension  dans la couche de pollution ainsi que la tension aux bornes de 

l’arc. 

 

Figure IV.7 : Tension  de contournement appliquée en fonction du temps 
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Figure IV.8 : Tension dans la couche de pollution en fonction du temps 

. 

Figure IV.9: Tension de l'arc en fonction du temps 
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IV.3.1.2. Longueur de la décharge  

L'évolution de la décharge dans le temps se fait en deux parties. La première partie 

consiste la phase de préparation (avant la propagation) où la longueur de la décharge est 

pratiquement nulle. Dès que le critère de propagation est vérifié, l’arc avance et sa longueur 

augmente régulièrement (Figure IV.10), c’est la deuxième partie de cette évolution. Notons 

que plus la résistivité est importante, plus l'arc se déplace rapidement. En effet, la diminution  

de la résistivité engendre le prolongement de la phase de propagation.  

 

Figure IV.10 : Longueur de la décharge comparée à la ligne de fuite en fonction du temps 

IV.3.1.3. Courant de la décharge  

Les caractéristiques de la figure (IV.11), donnant le courant de la décharge (ou de 

fuite) en fonction du temps, montrent qu’avant la propagation de l’arc électrique, le courant 

de fuite suit la tension appliquée et varie de façon sinusoïdale. Durant la phase de 

propagation, ce courant augmente très lentement. Cette croissance est suivie d'une 

augmentation brutale correspondant à la phase de contournement. Nous constatons également 

que plus la pollution est accentuée (donc plus la résistivité est faible), plus les courants sont 

importants. 
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Figure IV.11 : Courant de fuite en fonction du temps 

IV.3.1.4. Résistance de la couche polluante 

La résistance de la couche polluante non court-circuitée par l'arc est constante avant la 

propagation. Dès la vérification du critère de propagation, cette résistance commence à 

décroître dans le temps (Figure IV.12). Ce qui est en parfait accord avec l'élongation de l'arc. 

D’autre part et comme cette résistance est proportionnelle à la résistivité, l'augmentation de 

cette dernière provoque une augmentation de la résistance de la couche polluante. 
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Figure IV.12 : Résistance de la couche de pollution en fonction du temps 

IV.3.1.5. Résistance de l’arc  

La variation de la résistance de l'arc en fonction du temps est présentée à la figure 

(IV.13). Avant propagation, cette résistance est pratiquement nulle, ensuite elle augmente 

jusqu’à  atteindre un maximum puis diminue par la suite. Par ailleurs, il est tout à fait évident 

que, la résistance de l'arc augmente avec l'augmentation de la résistivité de la couche 

polluante. 
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Figure IV.13 : Résistance de l'arc en fonction du temps 

IV.3.1.6. Rayon de la décharge 

La figure (IV.14) montre la variation du rayon de la décharge en fonction du temps, 

pour différentes résistivités. Comme le rayon du pied de l'arc est calculé à partir du modèle de 

Wilkins [34], son allure est similaire à celle du courant de fuite. En effet, le rayon de la 

décharge augmente au cours du temps. Cependant, cette augmentation est relativement faible 

durant la phase de propagation. A partir d'un certain temps, le rayon de la décharge croit assez 

rapidement pour atteindre une taille plus ou moins importante, c'est la phase d'augmentation 

rapide du courant de l'arc. Cette caractéristique présente, par conséquent, un coude. Ce dernier 

exprime la fin de la phase de propagation due à l'affaiblissement de la résistance de la couche 

polluée. Par ailleurs, ce rayon diminue, tout comme le courant, avec l’augmentation de la 

résistivité de la couche polluante.   
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Figure IV.14 : Rayon de l'arc en fonction du temps 

IV.3.1.7. Champs au pied de l'arc et dans la pollution 

Les figures (IV.15) et (IV.16) présentent les évolutions des champs au pied de la 

décharge et dans la pollution en fonction du temps, pour différentes résistivités. A l'instant où 

le critère de propagation est vérifié, le champ dans la couche polluante devient supérieur à 

celui au pied de la décharge. Ce dernier champ diminue au cours du temps. Cette diminution 

est plus accentuée durant la phase de préparation. L’intersection entre le champ au pied de 

l’arc et celui dans la pollution représente en fait l’instant de propagation de la décharge 

comme le montre la figure (IV.17).  

Notons que l'augmentation de la résistivité engendre l’augmentation de ces deux 

champs électriques.  
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Figure.IV.15 : Champ au pied d'arc en fonction du temps 

 

Figure IV.16 : Champ dans la couche de pollution en fonction du temps 
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Figure IV.17 : Champ dans la couche de pollution et Champ au pied d'arc en fonction du 

temps, pour une résistivité de 50 cm.  

IV.3.1.8. Vitesse de propagation 

La figure (IV.18) illustre l’évolution temporelle de la vitesse de d’élongation de la 

décharge électrique. Cette vitesse diminue dans le temps. Cette diminution est plus accentuée 

durant la phase de contournement. Ceci est expliqué par la diminution du champ au pied de 

cette décharge auquel la vitesse est proportionnelle. D'autre part, l'augmentation de la 

résistivité entraîne la l’augmentation de la vitesse de propagation. 
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Figure IV.18 : Vitesse de propagation de la décharge en fonction de temps 

IV.3.1.9. Puissance et énergie transférées dans l’arc 

La puissance et l’énergie dissipées dans l’arc électrique possèdent une même allure 

que celle de la longueur de l’arc à laquelle elles sont proportionnelles (Figure IV.19 et Figure 

IV.20), puisque la constante caractéristique de l’arc n est prise égale à l’unité.  

 En outre, l’augmentation de la résistivité de la pollution engendre la diminution de la 

puissance et donc de l’énergie transférées dans le canal d’arc. En effet, plus la résistivité est 

grande, plus l’arc se développe  en absorbant moins d’énergie. 
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Figure IV.19 : Puissance dissipée dans l'arc en fonction du temps 

 
Figure IV.20 : Energie dissipée dans l'arc en fonction du temps 
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IV.3.1.10. Puissance et énergie fournie par la source  

La puissance et l’énergie délivrées par la source augmentent  lentement pendant la 

phase de préparation et la phase de propagation, et rapidement durant la phase de 

contournement (Figure IV.21 et Figure IV.22).  

Notons que l’augmentation de la résistivité de la pollution engendre la diminution de 

la puissance et l’énergie fournie par la source.  

 
Figure IV.21 : Puissance fournie par la source en fonction du temps 
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Figure IV.22: Energie fournie par la source en fonction du temps 

IV.3.2. Evolution spatiale 

Etant donné que la longueur de la décharge augmente de façon continue au cours de la 

propagation, les caractéristiques des différents paramètres régissant l’arc électrique 

conservent leurs mêmes allures en fonction de la longueur de la décharge, qu’en fonction du 

temps.  

IV.3.2.1. Résistance de l’arc  

 La figure (IV.23) montre la variation de la résistance de l’arc en fonction de la 

longueur d’arc comparée à la ligne de fuite. Nous observons que la résistance d’arc augmente 

jusqu'à une certaine longueur critique, puis diminue. Nous remarquons également  que cette 

longueur critique varie en fonction de la résistivité, car plus la résistivité est grande, plus cette 

longueur critique est faible. 

 Cette constatation a été déjà faite par Zegnini et Mahi [48], lorsqu’ils ont montré 

l’existence d’une  zone critique de développement et de propagation de la décharge, 

responsable de l’élongation et donc de l’accomplissement du phénomène de contournement. 

Selon ces auteurs, cette zone évolue entre 38.5% jusqu’à 72.1% de la longueur de fuite. Les 
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valeurs de la longueur critique comparée à la ligne de fuite que nous avons obtenues sont 

47.4, 48.9, 50.65 et  51.24% respectivement pour les résistivités suivante 400, 200, 100 et 

50Ω.cm. il est évident que nos valeurs appartiennent à l’intervalle trouvé par Zegnini et Mahi, 

ce qui justifie la validité du programme élaboré.  
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Figure IV.23 : Résistance de la décharge en fonction de la longueur  

d’arc comparée à la ligne de fuite 

IV.3.2.2. Vitesse de propagation 

 La variation de la vitesse de propagation en fonction de la longueur de fuite est 

illustrée dans la figure (IV.24). Nous remarquons que la vitesse de propagation diminue 

lentement jusqu'à la longueur critique puis diminue brusquement ailleurs.    
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Figure IV.24 : Vitesse de propagation en fonction de la longueur  

d’arc comparée à la ligne de fuite 

IV.3.2.3. Courant et rayon de la décharge 

 Les figures (IV.25) et (IV.26) présentent respectivement la variation de courant de 

fuite et le rayon de la décharge en fonction de la longueur de fuite. Nous constatons que le 

courant et le rayon augmentent lentement jusqu'à la longueur critique, puis rapidement sur le 

reste de l’intervalle inter- électrodes.   
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Figure IV.25 : Courant de fuite en fonction de la longueur d’arc comparée à la ligne de fuite 
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Figure IV.26 : Rayon de décharge en fonction de la longueur d’arc comparée à la ligne de 

fuite 
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IV.3.3. Temps au contournement  

La figure (IV.27) montre que le temps au contournement diminue avec la résistivité de 

la couche polluante. Ceci est expliqué par le fait que lorsque la résistivité de la couche 

polluante est très grande, le contournement se produit directement sans apparition d’arcs 

partiels. Ce processus a pour effet de réduire le temps au contournement. Par contre, lorsque 

cette résistivité est telle que des décharges prenant naissance, se développent jusqu’à 

provoquer le contournement, le temps dû à cette élongation sera important.  

 

Figure IV.27 : Temps au contournement en fonction de la résistivité de la couche polluante 

 

IV.4. Conclusion  
L'étude du phénomène de contournement sous tension alternative, pose le problème du 

réamorçage de l'arc après extinction, suite au passage par zéro du courant. Pour éviter cette 

difficulté, nous avons considéré que le contournement aura lieu dans la première alternance 

positive. Les résultats ainsi obtenus sont satisfaisants par rapports à ceux rapportés dans la 

littérature [38] Zafer Nasser Rumli [56] 

Par ailleurs, les caractéristiques temporelles que nous avons obtenues présentent trois 

évolutions distinctes correspondant à la phase de préparation (avant propagation 
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correspondant à l’effet de couronne), la phase de propagation et la phase de contournement. 

Le courant de fuite et le rayon de la décharge augmentent lentement dans la phase de 

préparation et la phase de propagation, puis augmentent rapidement dans la phase de 

contournement. D’autre part, la longueur et la puissance de la décharge augmentent 

régulièrement dans la phase de propagation et celle de contournement, et dans la phase de 

préparation, elles sont pratiquement nulles. 

 Nos caractéristiques spatiales présentent deux parties correspondant à la phase de 

propagation et de contournement. La résistance de la décharge augmente rapidement dans la 

phase de propagation jusqu’à une valeur critique, puis diminue dans la phase de 

contournement. Le courant et le rayon de la décharge augmentent lentement dans la phase de 

propagation jusqu'à la longueur critique, puis rapidement sur le reste de l’intervalle inter-

électrodes. Cette longueur critique (correspondant à la fin de la phase de propagation et le 

début de la phase de contournement) varie légèrement en fonction de la résistivité. Ce résultat 

a été déjà trouvé par Zegnini et Mahi [57]. 
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Conclusion générale 

 

Notre étude nous a permis, dans un premier temps, de mieux comprendre les 

différents mécanismes régissant le phénomène de contournement sur des surfaces isolantes 

polluées, et de contribuer à la modélisation des isolateurs pollués afin de prédéterminer la 

dynamique de la décharge et ses différents paramètres. 

 

Après avoir présenté les phénomènes de pollution et leurs conséquences sur le 

transport de l’énergie électrique, nous avons rappelé, les principaux modèles élaborés, en 

précisant leur caractère et en discutant leur domaine de validité. Ensuite, nous avons 

proposé un modèle dynamique représentatif de l’arc électrique. Ce modèle permet 

d’évaluer la tension de contournement, le temps au contournement et les différents facteurs 

caractérisant l’arc (courant dans l’arc, longueur d’arc, résistance d’arc, tension d’arc, le 

champ dans l’arc, vitesse de propagation et la puissance transférée dans cet arc), ainsi 

que la résistance de pollution et le champ dans la pollution.     

 

Un bon accord a été obtenu en comparant les résultats obtenus par notre modèle à 

ceux rapportés dans la littérature. Nous estimons, par conséquent, que notre modèle est un 

outil appréciable de prédiction du comportement d’un isolateur pollué, soumis à une 

tension alternative. Cependant, nous avons traité le phénomène de contournement 

uniquement du point de vue électrique. Cette analyse ne peut à elle seule traduire les 

mécanismes réels intervenants dans la génération et l’élongation des décharges 

électriques sur isolateurs pollués.  Pour remédier à cet handicap, une connaissance de la 

physique de la décharge s’avère très indispensable. Par ailleurs, notre modèle peut être 

développé en y intégrant des paramètres assez difficile à cerner, comme la présence d’arc 

multiple, l’influence de l’effet thermique, etc. 
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