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II.1 Introduction  
      L'influence des barrières isolantes a été remarquée par C.P Steinmetz vers 1920 [1]. Il a 
constaté  l'augmentation de la tension disruptive de l'air  entre deux électrodes sphériques, 
séparées par une  barrière isolante. Plusieurs chercheurs ont succédé par la suite pour mener 
des investigations plus poussées [2-9].  
      L’amélioration de la rigidité diélectrique d’un intervalle d’air pointe-plan, par 
l'introduction convenable d'une barrière isolante est  un phénomène  très intéressant à 
exploiter dans les systèmes d’isolation. En effet, la présence d’un écran isolant entre les deux 
électrodes transforme l’intervalle d’air initial en un système stratifié (air-barrière).  Les ions  
dans le cas d’une décharge  positive sont alors freinés par la barrière en se répartissant sur sa 
surface, provoquant la déformation du champ électrique et engendrant ainsi  une nette 
augmentation de la tension disruptive du système [9]. 
      L’introduction d’une barrière influence par plusieurs paramètres la variation de la tension 
disruptive d’un intervalle d’air. On trouve les paramètres de configuration de l’intervalle 
(longueur de l’intervalle, nombre de barrières utilisées, position de la barrière) et les 
paramètres concernant la barrière elle-même (son matériau, sa forme, ses dimensions…etc) 
[10, 11].  
 
II.2 Paramètres définissant  la nature de la barrière 
      Les écrans isolants de natures différentes  n’ont pas  tous les mêmes performances du 
point de vue de l’augmentation de la tension disruptive d’un système d’isolation. Cela est dû 
au fait que les paramètres définissant les propriétés isolantes d’un matériau varient d’un 
diélectrique à un autre. Parmi ces paramètres, on trouve la  rigidité diélectrique qui est la 
propriété qu'à un diélectrique à s’opposer à la décharge disruptive. Ce  paramètre est évalué 
par l’intensité du champ électrique susceptible de conduire à la décharge disruptive.  La 
permittivité  est une propriété physique décrivant  la réponse d'un milieu donné à un champ 
électrique. Au niveau microscopique, la permittivité est liée à la polarisabilité électrique des 
molécules ou atomes constituant le milieu.  
     Dans un  diélectrique réel, il existe toujours à basses fréquences une faible conductivité 
liée à différents mécanismes microscopiques (défauts notamment). On parle alors de pertes 
diélectriques. On peut tenir compte de ces pertes en définissant une permittivité complexe 
[12] : 
 
 
                )(")(')( ωεωεωε i−=       (II.1) 
 
 
où ω est la pulsation de la tension appliquée 

ε'(ω) est le terme de dispersion qui caractérise la vitesse de l'onde dans le matériau (plus ε' est 
grand, plus la vitesse est faible).   

)(" ωε est le terme d'absorption du matériau qui correspond aux pertes diélectriques dans le 
matériau, c'est-à-dire à sa capacité à transformer  l'énergie électromagnétique en chaleur.  
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II.3 Décharges partielles  
     Le développement de la décharge disruptive (ou perforation diélectrique) à l’intérieur des 
matériaux isolants solides est généralement lié à un ou une association des phénomènes 
suivants : décharges intrinsèques, décharges thermiques et décharges partielles. 
     Une  décharge partielle (DP) est définie par la CEI  comme une décharge qui ne court-
circuite que partiellement l’isolant entre deux conducteurs [13]. L’expérience montre que les 
mesures des DP permettent la connaissance et l’identification de plusieurs défauts d’isolation.  
Les effets des décharges partielles dans les installations haute tension comprenant des 
matériaux isolants solides peuvent être dramatiques, aboutissant à la destruction complète 
(par explosion) de l'installation. Ces décharges entraînent des dommages irréversibles des 
matériaux isolants. Ces dommages sont causés par l'énergie libérée par les décharges,  par 
l'apparition d'ozone attaquant les parois des cavités, la libération de gaz sous haute pression et 
des réactions chimiques qui ont tendance à augmenter la conductivité de l’isolant autour de la 
cavité. Autant de phénomènes qui tendent à accélérer et à étendre la dégradation du matériel. 
Ce type de décharges  prend naissances dans un défaut d'un diélectrique solide ou dans une 
bulle au sein d'un liquide diélectrique. Elles peuvent également apparaître à l'interface 
conducteur-diélectrique [14].  
      Les décharges partielles dans un diélectrique ont le plus souvent lieu dans une bulle 
gazeuse : la permittivité du gaz étant très inférieure à celle du matériau environnant, un 
champ beaucoup plus important que celui existant sur une distance équivalente au sein de 
l'isolant apparaît. Si cette tension dépasse le seuil d’apparition de la décharge couronne pour 
le gaz contenu par la bulle, une décharge partielle a lieu. Une fois amorcée, la décharge va 
progressivement détériorer l'isolant, conduisant finalement à un claquage du diélectrique et à 
la destruction de l'installation. Ce phénomène peut être limité lors de la fabrication de 
l'équipement par sa conception et par la qualité des matériaux utilisés. 
     Un  classement des  décharges partielles est possible suivant leurs origines on trouve : les 
décharges externes (décharge couronne), les décharges superficielles et les décharges 
internes.  
     Les décharges partielles sont dites superficielles lorsqu’elles se développent à l’interface 
de deux diélectriques dans des états différents d’agrégation. Le champ électrique donnant lieu 
à ce type de décharge a sa composante principale tangentielle à la surface du matériau. Du 
point de vue technique ce type de décharge est très nuisible au matériau car, la résistivité 
superficielle diminue. Pour un matériau dont la conductivité est faible, il peut se déposer des 
homocharges positives ou négatives qui restent piégées. Pour un certain niveau de tension, les 
canaux de décharge glissent sur la surface de l’isolant pour aller vers l’électrode mise à la 
terre. Dans le cas d’une mauvaise interface, les décharges de haute énergie se développent, 
même   à  des  tensions   modérées  et   peuvent   court-circuiter    d’importantes      épaisseurs  
d’isolant  [15]. 
Les décharges internes ont pour origine  les inclusions de particules étrangères et les  
vacuoles gazeuses. Lorsque ces isolants sont soumis à une certaine tension  on constate que le 
champ électrique est plus élevé dans les vacuoles gazeuses gE   que dans l’isolant  iE .  

Etant donné la continuité du vecteur induction électrique dans un milieu non ionisé à l’état 
initial, on trouve dans le cas d’une stratification série : 
 

                      
rg

ri

i

g

E

E

ε
ε=  = εri            (II.2)                                                                
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riε  : est la permittivité relative de l’isolant.       

rgε  : est la permittivité relative du gaz ( pour l’airrgε =1).   

 
     Deux facteurs contribuent à faire apparaître des décharges partielles dans les isolants : 

• D’une part la permittivité relative des isolants solides étant  plus élevée (2 à 6 fois) 
que celle des gaz occlus ( 1=rgε ), le champ électrique dans les vacuoles est 

proportionnellement plus élevé d’après (II.2) ; 
• D’autre part, la rigidité diélectrique des gaz est nettement plus basse (environ 10 fois 

moins) que celles des solides. 
Ces deux constatations, allant dans le même sens, font que des décharges dites partielles 
apparaissent dans les vacuoles de gaz inclues dans les isolants solides pour des tensions 20 à 
60 fois plus faibles que celles qui entraîneraient la perforation du diélectrique solide.  
 
II.4 Influence des barrières  sur la tension disruptive des intervalles d’air pointe-plan 
     Plusieurs investigations ont été menées pour l'étude de l'influence des barrières isolantes 
sur la rigidité diélectrique. Nous présentons par ordre chronologique certaines d'entre elles  
dans cette section. 
 
II.4.1  Influence selon E. Marx 
      Marx montra en 1930 qu’une plaque isolante, insérée dans un champ divergent induit une 
modification de la forme des décharges ayant lieu dans l'intervalle inter électrodes.  Pour la 
rupture diélectrique aux chocs (0.5/ 100 µs) d'un intervalle d'air pointe-plan de 50 cm, il a 
obtenu une amélioration de la tension disruptive lorsque la barrière est située prés de la pointe 
positive. Lorsque la pointe est négative, les décharges apparaissent des deux côtés de la 
barrière et la rendent sans effet notable.  En tension continue négative, la tension disruptive 
peut être fortement diminuée [2].  
Sous des impulsions de choc, l’augmentation de la tension disruptive a été prélevée à une 
position de 60% de la longueur de l’intervalle (pointe-plan), contrairement à des positions 
proches  de l’une des électrodes où la tension disruptive diminue. 
En tension alternative, l’amélioration de la rigidité du système  a été  remarquée pour des 
positions de la barrière située entre 20% et 60% de l’intervalle d’air pointe-plan.  
 
II.4.2 Influence  selon H. Roser 
      Il a été le premier à étudier l'influence des barrières de différentes permittivités  sur la 
tension disruptive aux chocs de foudre, en tension alternative et  continue, pour divers 
systèmes d'électrodes. 
Dans le cas du système pointe positive-plan, la charge d’espace qui se dépose à la surface de 
la barrière isolante est positive. Elle tend à uniformiser le champ électrique entre la barrière et 
le plan. Ceci engendre l’augmentation de la tension de décharge disruptive. Par contre, dans 
le cas  de la pointe négative, il peut y avoir une réduction de la tension disruptive.   
Roser a notamment étudié l'influence des barrières poreuses et des barrières compactes 
trouées, où il a constaté qu'elles n'entraînent aucune amélioration notable de la tension 
disruptive [3]. 
 
 
 
 



Chapitre II                                       Effets des barrières dans les intervalles d’air pointe-plan 
 

 25 

II.4.3 Influence  selon Tikhodeev 
      Selon Tikhodeev  le  processus de décharge en tension impulsionnelle positive peut être 
subdivisé en trois étapes principales [4]: 
1) Etape non  stationnaire de remplissage de la  barrière par les charges. Cette étape 
commence dés que le seuil de la décharge couronne est dépassé. Une double couche de 
charges superficielle est formée, créant un champ de polarisation Ep à l'intérieur de la 
barrière, (Fig.II.1). En effet,  la  charge  d’espace créée  par la  décharge couronne est stoppée  
par   la barrière en se déposant dessus, ce qui conduit à la réduction du champ électrique à la 
surface de la pointe. La tension appliquée à la pointe devient alors  insuffisante pour 
maintenir la décharge couronne. La charge installée à la barrière se répartie graduellement sur 
toute la surface de la barrière vu la valeur finie de la conductivité du matériau de la barrière.   
Dans ce cas la fréquence des impulsions de courant augmente, mais reste inférieure à celles 
de Trichel. 
2) Une étape stationnaire de contournement  de la barrière par les décharges glissantes.  En 
augmentant la tension, les impulsions de courant se serrent et des courants stationnaires sont 
collectés au plan. 
3) Etape de claquage de l'intervalle pointe –plan avec barrière, où la décharge s'effectue  du 
bord de la barrière vers le plan. 
 
Pour une pointe négative on trouve trois étapes : 

1) La décharge s'effectue de la pointe vers la barrière. 
2) Pour un niveau de tension supérieur, la barrière est contournée par les décharges 

glissantes. D'autre part, à partir de l'électrode plane apparaît une décharge vers la 
surface opposée de la barrière. 

3) L'amorçage s'effectue après la rencontre des deux décharges venant de part et d'autre 
de la barrière [4].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.II.1:  Distribution des charges au niveau de  la barrière isolante 
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II.4.4 Influence  selon M.P. Verma 
     Verma a travaillé sur les chocs de foudre positifs des intervalles d'air pointe-barrière-plan, 
de 4 à 14 cm. Les caractéristiques tension disruptive - distance inter électrodes  obtenues 
présentent des pentes comprises entre 5 et 30 kV/cm, selon la position de la barrière [5].  
 
II.4.5  Influence  selon J.Pilling 
     Pilling a étudié l'influence des barrières isolantes sur la tension disruptive, en tension 
alternative des intervalles d'air pointe-plan allant jusqu'à 20 cm. Il a vérifié que la tension 
disruptive de l'intervalle est équivalente à la somme des tensions disruptives des intervalles 
d'air des deux côtés de la barrière  et de la chute de tension sur la barrière [6]. 
 
II.4.6 Influence  selon M.Awad 
     Awad   a   étudié   le   comportement  des   barrières  polluées   dans  des  intervalles   d’air  
pointe-pointe   de   longueur inférieure   à  12cm   pour  des   tensions  de   choc de manœuvre 
23/3000µs [7]. Il a constaté que la tension de claquage diminue lorsque la conductivité 
superficielle augmente,  puis tend vers une valeur constante pour une conductivité 
superficielle supérieure ou égale à 3µS dans le cas où la surface polluée est en face de la 
pointe HT. 
 
II.4.7  Influence  selon A.Boubakeur 
     A.Boubakeur a travaillé sur les intervalles d'air pointe-plan de 40 à 200 cm,  en tensions de 
choc de foudre  et de manœuvre positives et en tension alternative à fréquence industrielle. Il 
a montré que la barrière isolante joue un rôle d'obstacle géométrique provoquant 
l'augmentation de la tension disruptive, quand la barrière est proche de la pointe aux environ 
de 20% de la distance pointe-plan.  Cette augmentation est due à l’allongement du canal de la 
décharge disruptive [1,10].  
     L'évolution  de la  décharge peut être  directe ou par étapes. La décharge directe est 
obtenue lorsque aucune décharge superficielle à la surface de la barrière n’est observée. Ce 
cas est généralement obtenu dans le cas où la barrière est suffisamment éloignée de l’une des 
électrodes [16]. Dans ce cas, la décharge contourne la barrière en la touchant dans un seul 
point, elle suit dans l’air le trajet pointe-bord de la barrière-plan  (Fig.II.2). 
 

 
          Figure.II.2: Décharge  directe du système pointe-barrière-plan 

                                           (d = 150 cm ,  a = 40 cm, 170/2500µs) [9] 
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Pour ce cas, la tension disruptive du système « pointe-barrière-plan » peut être déterminée 
approximativement de la caractéristique tension disruptive en fonction de la  distance inter 
électrodes ‘d’ du système pointe-plan en considérant  la distance  géométrique dgéom (Fig.II.3). 
 
telle que : 

                          aLad géom ′++= 22                                             (II.3)  

 
Où  ada −='   

a : est la distance pointe-barrière 
a’ : est la distance barrière-plan 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
      L’évolution de la décharge s’effectue par étapes lorsque la barrière est proche de la pointe 
positive. Dans ce cas, la décharge est composée de l’étincelle pointe-milieu de la barrière, de 
la  décharge glissante sur la barrière (Fig.II.4) et de la décharge bord de la barrière-plan.  
Dans le cas d’une pointe de polarité négative, la décharge par étapes apparaît pour 
pratiquement toutes les positions de la barrière. Notamment, A.Boubakeur  a mis en  évidence  
l'apparition de décharges ascendantes positives, dans le cas d'une pointe négative pour un 
intervalle d'air pointe-plan de 1.5 m (Fig.II.5). 
 
 
 
 
 

                   Figure.II.3 : Système pointe-barrière-plan 
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Figure.II.4: Décharges glissantes dans le cas d’une pointe positive en contact avec la 
barrière (d = 100 cm U = 730 kV 1.2/50µs) [16] 

 
 
 

 
 
 

Figure II.5:  Décharge disruptive dans un intervalle d'air pointe-barrière-plan de 1,5m 
(U prés de 1100kV) [17] 

 
      A.Boubakeur a également travaillé sur l'influence des couches semi-conductrices 
appliquées sur la barrière isolante, où il a remarqué leur effet négatif sur la tension 
disruptive ; ceci à partir des conductivités superficielles supérieures à 0.4 µS et pour des 
distances pointe-barrière comprises entre 20 et 100 % de l'intervalle complet.  
Dans le cas d'une barrière conductrice, il a  constaté  que lorsque la barrière est en contact 
avec la pointe, la tension disruptive augmente.  Par contre, lorsqu’elle est située au voisinage 
de la zone médiane de l’intervalle pointe-plan elle décroît.  Dans le cas où la barrière  est 
suffisamment proche du plan, la tension disruptive de l’arrangement ‘’pointe-barrière-plan’’ 
reste voisine de celle de l’arrangement ‘’pointe-plan’’ sans barrière [1]. 
 

Décharge 
descendante 

Décharge 
ascendante 
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     Une étude a été réalisée sur le champ électrique dont le but est de vérifier l’uniformisation 
de celui-ci dans la partie barrière-plan lors d’une décharge en géométrie pointe-barrière 
métallique-plan [18, 19]. Il a été conclu que lorsque la pointe est sous tension, la barrière 
conductrice se charge par influence électrostatique et la distribution du champ se fait de deux 
manières. L’une non uniforme dans l’intervalle pointe-barrière et l’autre pratiquement 
uniforme dans l’intervalle barrière-plan. A cet effet le système ‘’pointe-barrière-plan’’ aurait 
une  rigidité équivalente à la somme de la rigidité d’un intervalle pointe-plan correspondant à 
la distance pointe-barrière et de celle d’un système plan-plan correspondant à l’intervalle 
barrière-plan, (Fig.II.6. A, B et C).  L'approximation  du calcul de la tension disruptive est 
acceptable en tension positive pour des positions de la barrière proches du plan, à l'inverse de 
la tension continue de polarité négative. 
     A. Boubakeur  a aussi  constaté  l’influence de la charge spatiale déposée sur la barrière  
en réalisant des trous de différents diamètres au centre de la barrière [1]. La décharge 
disruptive passe généralement par le bord de la barrière pour des trous de faible diamètre et 
elle passe par le trou à partir d’un certain  diamètre limite de 10mm. 
 
II.4.8  Influence  selon Li Ming  
     L’augmentation de la largeur de la barrière entraîne celle de la tension disruptive de 
l'intervalle pointe-barrière-plan. Pour les petites largeurs de la barrière, la tension disruptive 
est faiblement améliorée [20].  
Li Ming a mesuré  la tension disruptive en système pointe-plan sous tension  impulsionnelle. 
Il a obtenu une augmentation de 30 à 45% pour une barrière de forme hémisphérique et dont 
la cavité est en face de la pointe, par rapport à la valeur de la tension de claquage d’une 
barrière plane [21] (Fig.II.7). 
   La propagation des streamers influe sur la tenue diélectrique et ne mène pas nécessairement 
à la rupture de l’intervalle d’air. Les décharges préliminaires accélèrent le vieillissement de la 
barrière  et augmentent la quantité de la charge superficielle qui facilite les décharges 
glissantes. La tension de rupture est inférieure à celle de l’intervalle sans barrière pour une 
barrière proche du plan [21] (Fig. II.8).  L’influence des trous au centre et au bord  de la 
barrière est représentée à la figure II.9. 
 
II.4.9  Influence  selon Z.You Bin 
       You Bin a travaillé sur les intervalles pointe-barrière-plan sous tension continue. La 
distribution des porteurs de charges positifs sur la surface de la barrière et la chute de tension 
entre les faces opposées de la barrière  sont influencées par l’épaisseur et la permittivité de la 
barrière utilisée. Lorsque ces dernières  auront des valeurs importantes, le champ électrique 
entre la barrière et le plan devient de plus en plus uniforme, mais leur influence est beaucoup 
moins importante par comparaison à l’effet de la largeur et de la position de la barrière [22]. 
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                           a (cm)                                                                           a (cm) 
           (A) Tension continue positive                      (B) Tension continue négative 
 
 
 
 

 
     a (cm) 

           (C) Tension alternative (50Hz) 
 
 
                Figure.II.6:  Equivalence entre le système pointe-barrière-plan  et  
                                l’association série  pointe-plan (d = 5 cm) [18] 
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  Figure II.7:  Effet de la forme de la barrière (d= 50mm) [21] 

    
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
 

 
 
 
 

                               Figure II.8: Influence des prédécharges [21] 
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                                 Figure II.9: Influence des barrières trouées [21] 
 
 
II.4.10  Influence  selon M.V.Sokolova 
       Sokolova  a effectué des mesures des courants de décharges pour des intervalles d’air 
avec différents matériaux de la barrière. L’analyse des oscillogrammes a montré que chaque 
impulsion de courant a une structure complexe. Il a obtenu les résultats regroupés dans le  
tableau II.1, pour une distance pointe-plan d=1.5mm et kVUeff 5.4=  [23].  

 
 
 
                  
                   
                           
 
 
 
 
                                                            
 
 
 
              Tableau.II.1 : Paramètres de la décharge dans l’air pour différents matériaux [23] 
 
 
Les deux matériaux utilisés produisent des effets différents sur la rigidité de l’intervalle 
malgré leur même épaisseur et même permittivité;  (Qmoy) désigne la quantité de charge 
accumulée sur la barrière.  
 
 
 

 
                    Matériau 

     
    Courant max et charge moyenne  
 

                      Verre  
 

            mAI 200100max −=  

                  Qmoy = 5nC 
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             mAI 160120max −=  
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      Sokolova  a aussi effectué des mesures pour deux situations différentes (Tableau II.2) : 
- L’une pour une barrière propre lavée avec de l’alcool puis avec de l’eau distillée ; 
- L’autre pour la même barrière après trente heures sous une décharge électrique. La surface 
de la barrière devient polluée après la décharge.   
 

    
     Surface propre 

 
     Surface chargée 
 

 
)(max mAI +  

           
            1750 

           
             730 

 
 

)(max mAI −  

           
            1700 

          
              430 

 
Tableau.II.2: Courant maximum  de décharges dans le cas d’un état de surface 

différent de la barrière [23] 
 

+
maxI  et −

maxI  sont les valeurs maximales des courants des micro décharges correspondant aux 

deux polarités positive et négative  des demi périodes de la tension appliquée. 
 
 
II.4.11  Influence  selon M. C . Siddagangapa 
     La distribution du champ électrique et les niveaux de tension de claquage sont souvent 
modifiés par l’accumulation de la charge sur un isolant où la modification du champ sur la 
surface peut mener aux décharges glissantes. Il est  important de savoir que l’influence de 
cette accumulation sur la distribution du champ électrique dans les systèmes stratifiés (gaz-
solide) est un paramètre fondamental pour établir une meilleure isolation. Afin de visualiser 
et de quantifier la charge déposée sur le diélectrique, on fait recours aux techniques optiques.   
      M.C.Siddagangapa [24],  a utilisé la méthode de simulation de charge pour le calcul du 
champ électrique et de la tension disruptive. Les résultats de simulation concorde avec la base 
de données expérimentales obtenue, par Nakanishi [25]. 
  
II.4.12 Influence selon  F.V. Topalis et I.A.Stathopulos   
     La rigidité diélectrique de l’air s’améliore  pour des positions relativement éloignées de la 
barrière  des deux électrodes, dans le cas des petits et moyens intervalles [49]. L’effet de la 
barrière n’est plus le même dans le cas des longs intervalles et pour des positions de la 
barrière équivalentes à celles du cas précédent. Selon les conditions expérimentales, ceci est 
dû à l’influence du phénomène physique dénommé ‘leader’, qui est matérialisé par un canal 
lumineux observé dès que la distance inter électrodes dépasse 80 cm. 
En tension impulsionnelle et en géométrie d’électrodes pointe-pointe, l’insertion de deux 
barrières de manière à ce que l’une soit fixe et  l’autre  mobile ne change presque pas la 
tension de claquage en fonction de la position de la barrière, mais reste toutefois  supérieure à  
celle de l’intervalle d’air ayant une seule barrière (Fig.II.10).  Dans le cas d’un système 
pointe-plan, la tension disruptive augmente de 35% pour une barrière située à 20% de la 
distance inter électrodes [26].  
L'insertion de trois barrières a été réalisée par Y Julliard, où il a constaté une amélioration de 
la rigidité diélectrique  du système par rapport à l'introduction de  deux barrières [4]. 
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Figure. II.10 : Influence du nombre de barrières sur la  tension disruptive en système 
 pointe-pointe et pointe-plan (tension impulsionnelle) [26] 

 
 
II.5 Influence des barrières isolantes  sur le champ électrique des intervalles d’air 
pointe-plan 
      En utilisant une sonde capacitive, Meek et Collins ont observé les variations de l’intensité 
du champ électrique à la surface des électrodes d’un intervalle d’air pointe-barrière isolante-
plan, ayant une distance inter électrodes de 15 cm, aux chocs 0.4/30 µs [27]. 
      La figure II.11 donne des oscillogrammes du champ électrique sans et avec barrière 
isolante. La figure (A) (sans barrière), montre un pic de champ électrique à la pointe qui 
décroît rapidement à cause de la charge positive injectée dans l'intervalle, créant un champ de 
charge d'espace opposé au champ appliqué. On note aussi le développement d'un pic au plan. 
Les streamers de la décharge couronne traversent l'intervalle et augmentent avec 
l'augmentation de la tension appliquée à la pointe. Par la suite, le champ électrique décroît  
tant que les streamers atteignent le plan,  la charge est alors neutralisée. 
La figure (B) donne le champ électrique avec barrière isolante. On remarque que le champ 
électrique au plan augmente pour atteindre un maximum,  mais ne diminue  pas tant que les 
streamers sont empêchés d'atteindre la barrière où ils devraient être neutralisés. Au niveau de 
la pointe le champ électrique est légèrement  réduit par rapport à celui obtenu dans le cas sans 
barrière.                      
      K.Hidaka a également effectué la même étude, mais en utilisant une sonde optique à effet 
pockels,  Fig (II.12) [28]. La distribution  du   champ  électrique   sur    la    surface   opposée  
à  la  pointe en tension impulsionnelle est donnée à la figure II.13.  Il ressort de cette étude 
que la charge d’espace accumulée sur la barrière est maximale au centre de la barrière et 
décroît dans la direction radiale. En effet la charge accumulée réduit le champ électrique entre 
la pointe et la barrière.  
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Figure.II.11: Effet d'une barrière isolante sur le champ électrique en 
Système pointe plan (V= 89 kV) [27] 

             A) Sans barrière   B) Barrière à 5 cm du plan 
 
 

 
 

Figure.II.12:  Diagramme schématique d'un système pointe-plan avec 
 une barrière isolante [28] 
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         Figure II.13: Distribution du champ électrique sous la barrière obtenue  
                     avec  une sonde à effet pockels (d =10 cm,  a = 3 cm) [28] 
 
 

      L.Mokhnache a réalisées  des modèles de simulation sur les intervalles   pointe-barrière-
plan [29-32]. Elle a  élaboré un programme pour le calcul du champ électrique par la méthode 
des éléments finis, pour les longs intervalles d’air  pointe-barrière-plane [18, 32]. Dans son 
modèle, elle a tenu compte de l’effet du champ de polarisation de la barrière  et a obtenu 
l’influence de quelques paramètres  tels que la tension, la permittivité, l'angle d'ouverture de 
la pointe et la largeur de la barrière.  
Il ressort des résultats de simulation que plus la largeur de la barrière augmente, plus  le  
champ   électrique   sur   la    barrière,        notamment    en   son   centre,  devient   important,  
(Fig. II.14). 
Toutefois, plus l'angle d'ouverture  de la pointe ‘alpha’ augmente moins le champ électrique 
est important à la surface supérieure de la barrière et sur l’axe de la pointe (Fig.II.15 et 16). 
Aussi l'augmentation  de la permittivité relative  du  matériau de la barrière rend le champ 
électrique  plus important (Fig.II.17 et 18). 
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Figure II.14:  Influence de largeur  L de la barrière sur le champ électrique 
a sa surface supérieure [18] 

 

 
 

Figure II.15:  Champ électrique sur l'axe de la pointe HT pour deux ouvertures  
différentes de l'angle de la pointe [18] 

fig.5.29   champ électrique sur l'axe de la pointe HT pour 
deux ouvertures différentes de l'angle de la pointe

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
position sur l'axe de la pointe HT (cm)

ch
am

p 
él

ec
tr

iq
ue

 (
kV

/c
m

)

alfa=30°

alfa=10°

L=1m
h =1m

V=100kV
permittivité 
relative=4

fi g . 5 .2 3   i n flu e n c e  d e  la  l a rg e u r d e  l a  b a r r iè re  su r  le  c h a m p  
à  sa   fa c e  su p é r ie u re

0 .0

0 .5

1 .0

1 .5

2 .0

2 .5

3 .0

3 .5

4 .0

4 .5

5 .0

- 7 5 - 6 5 - 5 5 - 4 5 - 3 5 - 2 5 - 1 5 - 5 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6 5 7 5

p o s itio n  s u r  la  f a c e  s u p é r ie u r e  d e  la  b a r r iè r e  ( c m)

ch
am

p 
él

ec
tr

iq
ue

 (
K

V
/c

m
)

L =1 m

L =1 .5 m

L =5 0 c m

L =2 0 c m

h  = 1 m
V = 10 0 K V

a lfa = 1 0°
pe rm it t ivité
 re la t ive  = 4



Chapitre II                                       Effets des barrières dans les intervalles d’air pointe-plan 
 

 38 

 
 

 
Figure II.16:  Champ électrique sur la surface supérieure d'une barrière isolante pour 

différentes ouvertures de l'angle de la  pointe HT différentes de l'angle de la pointe [18] 
 

 
 

Figure II.17:  Champ électrique sur l'axe de la pointe HT pour une barrière avec des 
permittivités différentes [18] 

fig.5.27  champ électrique sur la face supérieure d 'une 
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de l'angle de la pointe HT

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
position sur la face supérieure de la barrière (cm)

ch
am

p 
él

ec
tr

iq
ue

 (
kV

/c
m

)

alfa=30°

alfa=10°

V=100kV
h=1m
L=1m

permittivité=4

fig.5.34  champ électrique sur l'axe de la pointe p our une 
barrière avec des permittivités différentes
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Figure.II.18:  Champ électrique sur la face supérieure de la barrière pour 
des permittivités différentes [18] 

 
 
 
II.6  Conclusion      
       
       Les barrières isolantes ont des propriétés différentes l'une par rapport à l'autre. La 
connaissance des paramètres définissant leur nature est nécessaire. On trouve parmi ces 
paramètres : la rigidité diélectrique, la permittivité  ainsi que les décharges partielles  pouvant 
avoir lieu à l'extérieur, à la surface et à l'intérieur  des isolants solides. 
       L’amélioration de la tension disruptive des intervalles d’air pointe-plan avec barrière 
isolante a été constatée par plusieurs auteurs, aussi bien sous tension continue  et  
impulsionnelle qu’en  alternatif. Des paramètres concernant la barrière (matériau, dépôt de  
charges à sa surface,  forme, permittivité,  conductivité, nombre de barrières, barrière trouée  
et dimensions) affectent cette amélioration. La position optimale de la barrière  correspond en 
général  à 20% de l’intervalle inter électrodes.  
       L'évolution  de la  décharge peut être  directe ou par étapes selon la position de la barrière 
dans l’intervalle d’air pointe-plan.  En effet, la décharge directe est obtenue lorsque aucune 
décharge superficielle à la surface de la barrière n’est observée. Ce cas est généralement 
obtenu quand la barrière est suffisamment éloignée des électrodes.  La progression de la 
décharge s’effectue par étapes lorsque la barrière est proche de la pointe positive.  Dans le cas 
d’une pointe de polarité négative, la décharge par étapes apparaît pour pratiquement toutes les 
positions de la barrière.  
 

fig.5.32  champ électrique sur la face supérieure d e la 
barrière pour des permittivités différentes
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      La distribution du champ électrique est modifiée lors de l’insertion d’une barrière dans 
l’intervalle pointe-plan.  Elle est fonction  de plusieurs paramètres : angle d'ouverture de la 
pointe,  position, largeur et  permittivité de la barrière. En l’occurrence,  le  dimensionnement 
de l’intervalle d’air pointe-barrière-plan  doit être optimisé en fonction des paramètres cités 
ci-dessus, afin d’assurer  les meilleures performances techniques en parvenant à  une 
meilleure qualité d'isolation. 
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