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INTRODUCT ION .

Depuis 1'antiquité, 1'Homme voyait la foudre,
comme une manifestation de la colére divine. I1 fallut atten.
dre le Vllléme Siécle pour enregistrer les premiéres tentati-
ves de connaissance de la foudre. la science des phéncmenes
orageux ne s‘'est véritablement instaurée qu‘au début du XXéme

Siécle.

Malgré le grand nombre de travaux consacrés a la foudre par des
Chercheurs de nombreux pays, depuis plusieurs décennics, ce

phén-méne reste encore assez mal connu.

Cette situation provient en grande partie de la nature insai-
sissable de la foudre, qui frappe ou elle veut et quand elle

veut.

Le plus récent espoir réside dans une nouvelle
interprétation, qualitative certainement, et peut-&ire meme
quantitative, du mécanisme d'impact, c'est-a-dire le mécani sme
par lequel se détermine le point exact qui va étre frappé par

la foudre.

Dans notre projet, nous nous intéressons es-
sentiellement a la zone d'attraction (des déchiarges de foudre)
d'un conducteur horizontal mis & la terre et situé au-dessus

d'un sol hétérogéne.

Dans cette étude, nous nous baserons sur des résultate expé-
rimentaux obtenus par d'autres auteurs |1| au Laboratoire de
Haute Tension de 1'Ecole Nationale Polytechnique. A cet effet,
nous avons aussi choisi le méme.systéme d'électrodes constitué
d'une tige sous haute tension et d'un plan hétérogéne avyant
deux parties composées de matériaux différents : acier et sa-
ble. Le conducteur horizontal mis & la terre est situé au

dessus du sable & différentes positions par rapport a |'inter-

face des deux milieux choisis,




Les principaux paramétres que nous changeons
sont les positions de la tige et du conducteur horizontal, au

dessus du sol hétérogéne.

Avant d'étudier le cas du paratonnerre dans
le cas d'un sol hétérogéne, nous nous sommes d'abord intéres-
sés au cas du sol homogéne, plus particuliérement a la zone
d'attraction d'un paratonnerre horizontal en fonction de la

hauteur de ce dernier.



CHAPITRE 1.

" ETUDE DU PHENOMENE DE DECHARGE DE FQUDRE."



1.1. - NUAGES ORAGEUX :

La formation des nuages orageux est die 2
l'instabilité de 1l'atmosphére /1¥. Ces nuages se développent
quand 1'air chaud et humide prés de la surface de la terre
s'éléve et remplace 1'air dense se trouvant au-dessus. L'appa-
rition de ces nuages dépend aussi de la structure géograplhiique
de la terre. Elle est plus fréquente aux endroits et aux temps
pour lesquels un grand volume d'air intervient dans une forte

convection verticale.

1.2. - STRUCTURE DES NUAGES ORAGEUX

Généralement, les nuages orageux sont lor-
més d'un ensemble de plusieurs cellules de nuage. Un tel sys-
teme s'étend horizontalement sur une surface ayant un diametre

de 4 Km au minimum et une épaisseur a peu pres égale a 15km.

La plupart des nuages orageux chargés électriquement contien-
nent des charges positives dans leur partie supérieure et une
grande quantité de charges négatives dans leur partie inf¢
rieure. C'est pourquoi, le plus souvent ils sont représentés
par un dipéle électrique. Cependant la distribution réelle des
charges dans les nuages orageux est beaucoup plus complexe.
Les résultats des observations mettent 1'existence de domaine
contenant une faible quantité de charges positives dans leurs
régions inférieures.

Un modéle du nuage orageux (figure 1.@.) contenant ces trois
centres de nuage a été représenté par plusieurs auteurs /3, 2,
15, 4/. Cependant les grandeurs de ces charges varient selon
l'auteur. Une valeur moyenne /2/ de la grandeur de ces concen-

trations de charges est mentionnée & la figure 1.@. /6/.
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1.3. - ASPECTS LOCAUX.

1.3.a -~ ASPECT TOPOLOG IQUE

Des zones préférentielles peuvent exister
du simple fait de conditions privilégiées de formation de nua-
ges orageux, sous l'effet combiné de 1'humidité du sol et d'un
réchauffement local, il y a alors formation puis ascension
d'une masse d'air chaud et humide. Comme 1'air transmet

mal la chaleur, cette bulle chaude s'éleve,

trés
pratiquement iso-
lée thermiquement de 1'air environnant, et formera un nuage
orageux aux altitudes ol la condensation commencera. C'est

l'orage de chaleur, souvent trés localisé.

Par ailleurs, des mouvements d'air, canalisés par des vallées

ou des fleuves, et qui entrafnent les nuages orageux. /5/.



1.3.,, - ASPECT GEOLOGIQUE :

La foudre a une préférence pour tomber
plus fréquemment dans une région que dans une autre. Ces ré-
gions sont appelées '"nids d'orages". Ainsi par exemple, ce
ne sont pas toujours les points les plus élevés, qui sont les
plus frappés par la foudre. En certaines montagnes, les ver-
sants des vallées sont souvent les plus foudroyés que les som-
mets /5/.

En effet, & la suite de nombreuses études effectuées et par un
pointdBe méticuleux des points d'impact de la décharge de fou-
dre, on constate qu'il existe un rapport entre la nature géo-
logique du sol et 1'impact de décharge de foudre /7/. D'ou la
conductivité du sol pourrait &tre un autre facteur important.
Cette hypothése repose sur un certain nombrs d'observations
concernant le foudroiement des lignes a haute tension, ainsi
que sur les résultats de recherche de laboratoire. Ces résul -
tats permettraient d'allouer aux failles humides, aux nappes
d'eau, a des terrains marécageux, une certaine attirance pré-
férentielle pour la foudre ; leur zone d'action ne saurait

toujours excéder la centaine de métres /5/.

1.4. - DEROULEMENT DU PHENOMENE DE LA DECHAKGE
DE FOUDRE :

Les décharges atmosphériques peuventi avoir
lieu, soit a 1'intérieur du ndage, entre deux centres de char-
ge de polarités opposées, soit entre le nuage et la terre /6/.
D'aprés leur dérculement, les décharges vers la terre, peuvent
€tre séparées en deux parties qui évoluent et se propagent de
maniéres différentes. La premiére est la prédécharge, appelée
“traceur'" qui établit la liaiscn entre le nuage et le sol, la
deuxieéme est la décharge principale qui neutralise les char-
ges du nuage ou une partie d'entre-elles, en suivant le chemin
tracé par la prédécharge.

La prédécharge descendante peut avoir lieu lorsque le champ
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électrique est suffisamment intense a la bee du nuage pour cn-
clencher une décharge électrique vers la terre. Cette décharge

se propage par les sauts qui s'effectuent ¢n un temps d'civiron

10_65 et dont la longueur varie de 10 m a 200 m /9.8/. Chajue
saut orienté vers la zone ou ce champ électrigue est l¢ plus
intense devant la téte du traceur /12/. Comme dans cette étape
d'évolution de la décharge ie champ électrique devant [u 1d&te
de la prédécharge est surtout déterminé par les charges o'espa
ce flottant dans 1'atmosphere. La prédécharge se¢ propuyc on
zig-zag et par saut,

Entre deux sauts successifs, 11 y a une pause d'environ 10

4

4 107 %s. La vitesse moyenne de la propagation de ia prdddchar .
ge peut @tre obtenue en divisant la longueur du chemin ot
parcouru par la durée de parcours. [Les rvésultats oblenus en
photographiant les prédécharges donnent une vilesse moyonno
d'environ 10 a 130 cm/ps /9/.

Le plus souvent, avant que la prédécharge descendante n'dla-
blisse une liaison entre le nuage et la terre, 1l y a unec dé-
charge ascendante, appelée décharge de connexion, qui ddtarre
vers la prédécharge descendante a partir Jdu point a la terrve

ou l'intensité du champ électrique atteint la valeur critigue. -
Le point dans 1'espace ou se trouve la téte du traceur « cetl
instant est appelé '"point critique ou poin! d'orientaticn' ¢!
la distance entre ce point et 1a terre est appelée "distance
d'amorgage". Ainsi le dernier saut du traceur est exd¢cutéd a
partir du point critique et il parcourt la distance d'amorge-
ge /10, 11/ /6/.

La distance d'amorgage dépend de la quunilrddechqraeéPmikLzhmj
du canal de leader descendant, car c'est cv qui produiri 1e

champ engendrant 1'apparition du leader de Cconnexion. Aurre-

ment dit, la valeur de Créte du courant de la premiére deéchar-
ge dépendra de la charge du leader descendant, et de co laii,
la distance d'orientation dépendra aussi du courant de la pre
miere décharge de foudre. Une plus grande dictance d'oricenia
tion correspondra & un plus grand courant des guiune Lrsison

entre le nuage et la terre est établiec /1., ,
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La décharge principale véhicule des charges positives qui neu-
tralise les charges négatives se trouvent le long du canal
ionisé de la prédécharge. Elle peut &tre suivie de plusieurs
autres décharges successives suivant le méme canal ionisé /14/.
Le nombre de ces décharges successives est en moyenne égal a 3,

mais peut &tre aussi é€gal & i0 ou plus /15/(figure 1.5.).

1.5. - CARACTERISTIQUES DE LA FOUDRE

l.S.a - CLASSIFICATION DES COUPS DE FOUDRE

On classe tout d'abord selon le sens de

développement du traceur (ou premier leader).

- Les coups de foudre descendants (déve-

loppement du traceur & partir du nuage).
- Les coups de foudre ascendants (dévelop

pement du traceur a partir du sol).

En second lieu, on classe les coups de foudre selon leur pola-

rité

]
4]

- Les coups de foudre négatifs (décha

d'un nuage chargé négativement).

- Les coups de foudre positifs (décharge
d'un nuage chargé positivement).
Chacun de ces types de décharge de foudre peut &ire suivi
par une décharge principale ou non (figure 1.6 .).
C'est la prédécharge de foudre négative descendante (type 1.b)

de la figure 1.£a qui apparaft le plus fréquemment /6/.

1.9.b- PROBABILITE DES GRANDEURS CARACTER ISANT
LA DECHARGE

La figure 1.4. représente la distribution

globale des amplitudes des courants de coups de foudre obitenue
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a partir de toutes les données mondiales actuellement disponi-
bles. On y a représenté, séparément, les distributions des am-
plitudes des courants de foudre négatifs et positifs. Ces dis-
tributions obéissent a une loi de probabilité de type log-nor-
male ; en effet, si 1'on porte en abscisse le logarithme de

l'intensité donnée (en échelle gaussienne), on obtient sensi-

blement des droites (figure 1.d.).
Pour exprimer la probabilité globale ﬁ qui correspond au cou-

rant total, est celui de la premiére décharge plus les déchar-
ges successives (la formule approximative suivante a été pro-

posée).

- I(xA) -
Laatﬂ-l-.é—o /5/

Les conséquences les plus importantes que |'on peut retenir de

ces courbes de la distribution sont :

- que 1'amplitude des courants de foudre positifs
peut atteindre de trés fortes valeurs, supérieures a 150 KA

dans 10% des cas.

- Que 1'amplitude des couranis de foudre négatifs
est, en général, plus faible, la valeur a 10% étant de 1 'ordre
de 50 KA.

- Que la valeur médiane de 1'intensité (valeur
50% de la distribution globale pour polarité négative) se si-
tue autour de 25 KA.

1.6. - LE MECANISME D'IMPACT D'UN COUP DESCENDANT

Sous l'effet du champ électrique produit
par le leader descendant, des intensités de champ élevées appa-
raissent au niveau des plus hautes parties des objels a la ter-
re. Ces gradients engendront 1'apparition d'une décharge des-

cendante (ou leader de connexion) aui se propace vers le leaderdes
q propag
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cendant. Etant donné que ces deux leaders (ascendant et des-
cendant) rendent le canal de foudre complet entre le nuage et
la terre, le point d'impact de foudre est déterminé a partir
du point d'amorgage du leader de connexion. En ce moment, la
téte du leader descendant peut &tre appelée 'point d'orienta-

tion".



CHAPITRE 2,

" ETUDE DE FOUDROIEMENT D'UNE LIGNE SITUEE

AU-DESSUS D'UN SOL HOMOGENE."
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Comme on l'a vu dans le paragraphe4. ¥ a, 11 y a des

endroits ou la création des nuages orageux est favorisée, pour

cela on est conduit de définir les paramétres importants carac-

térisant le foudroiement d'un lieu quelconque.

2.1. - LE NIVEAU ISOKERAUNIQUE

.

Caractérise la sévérité orageuse d'unc ré-
gion dennée, il représente le nombre de jours par an lorcque
le tonnerre a été entendu. Les cartes isokérauniques ont éteé
établies suivant les données statistiques de plusieurs anncces
|16] .

Pour ce qui est de 1'Algérie, 'on se contentera de la carte
isokéraunique de la partie du sud du pays, car la carte totale

du pays n'est pas disponible (figure 2.Q) [16].

2.2. - NOMBRE DE COUPS DE FOUDRE A LA TERKE

A partir des résultats fournis par divers
dispositifs de mesure de coups de foudre au sol, plusieurs
Chercheurs ont annoncé les relations entre la densité de coup
de foudre au sol et le niveau isokéraunique des régions en

question. Ces relations ont la forme

N = KT"
avec les constantes empiriques n, K qui different selon |l 'au-
teur ou :
N : est la densité de coup de foudre au sol exprimé

en sz/an |16] .

T : est le niveau isokéraunique.
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Le tableau suivant nous donne différentes relations déja éta-

blies.

Tabffﬂv "-

Ll &y RRPERENCE de fougigiléint.
Rhodésie Anderson et Jenner 1954 0 2140 T
Afrique du Sud Anderson/Erikson 1981 0,023'[“1'3
Suede Mullur - Hille brand 1964 O.OOLT2
GBR Stringfellow 1974 QTS
U.S.A. (Nord) Horn et Ramsey 1951 0,311 ‘T

Horn et Ramsey 1951
U.S.A. (Sud) Anderson et autres 1968 0517 1
UrSh A Brown et Whiterhead 1969 0,1 1
Vi el Kolokov et Pavlova 1972 015 F
B85 Brooks 1950 0,036T 1 *"

Monde (climat
tempéré)

Monde (climat
tempéré)

Gold 1966

En ne considérant que les relations concernant

tempérées (cas de 1'Algérie), on obtiendra

les régions

0,14 |16,

2.3. - GENERALITE SUR LA PROTECTION CONTRE

LA FOUDRE

La fagon d'expliquer le rdéle protecteur

des paratonnerres consiste a considérer leur 'pouvoir d'at-

traction" sur la foudre. Cependant,

on a assez rapidement



é

reconnu que ce pouvoir a été limité a un volume relativement
réduit, ce qui permet néanmoins d'assurer une certaine '"zone
de protection' autour du paratonnerre. Diverses définitions

de cette zone, toutes empiriques, ont été données, générale-
ment sous forme de modéle de protection |5].

Malheureusement ces divers modéles de protection ont été main-
tes fois infirmés par 1'expérience.

La connaissance actuelle des phénoménes physiques mis en jeu
par la foudre a permis d'élaborer une nouvelle méthode de déter-
mination de la zone de protection d'un paratonnerre.

Cette méthode est basée sur une nouvelle connaissance du méca-
nisme d'impact de la foudre, et est mise en oeuvre au moyen
d'un modéle mathématique appelé modéle électrogéométrique, au-
trement dit que c'est l'intensité du champ électrique qui dé-
termine 1'impact probable |6].

Le modele électrogéométrique, basé sur la distance d'amorcage

du traceur montre que des courants de foudre

- élevés et moyens, la protection est tres bonne
- faibles, la protection est moins bonne car le

dernier trajet du traceur est trés court |17].

2.4. - LA DISTANCE D'AMORCAGE

Est la distance a partir de laquelle la
pointe du traceur choisit son point d'impact. Cette distance
(d) dépend de 1'intensité du courant de la piemiére décharge
du coup de foudre. Plusieurs Chercheurs ont établi les équa-

tions empiriques exprimant cette dépendance

d = 9,4 12/3 12 équation (1)
d = 6,7 10'8 [2/ équation (2)
ou d : distance d'amorgage en |m]|

I : intensité de créte de la premiére décharge en |KA|
1'équation (2) est plus utilisée, mais la premiére est préfé-

rée pour les forts courants.



2.5. - MODELE ELECTROGEOMETR IQUE

La théorie électrogéométrique, aussi bien
que les constructions géographiques, maintient clairement que
les zones de protection dépendant étroitement du choix de la
distance d'amorgage d. Si 1'étude de la protection a été faite
avec une certaine distance dc’ que nous désignerons par "dis-
tance d'amorgage critique', il est aisé de voir que la protec-

tion sera bonne vis-a-vis des courants tels que d > dc, mais

par contre ne sera plus entiérement efficace pour les courantsoy

. I3

d <»dc' Cela correspond au phénoméne déja évoqué plus haut, de
non-protection vis-a-vis des corps de foudre & faible courant.

Par ailleurs, il apparaft clairement que, plus la protection
souhaitée doit &tre compléte, plus resserrés devront &tre le
réseau de descentesou de fils horizontaux, plus petites de-
vront €tre les mailles d'une cage de Faraday.

Il y a donc un optimum a rechercher, qui dépend du colt de
l'"installation de protection et du taux de sécurité que 1 'on

s'imposera.

Si une protection absolue est nécessaire, la distance d'amor-

gage critique dC devra correspondre au plus faible courant de

foudre pratiquement envisageable, c'est-a-dire, 2KA. A ce mo-

ment, d_ = 15 métres. |5].

Si un certain risque de foudroiement de 1'objet a protéger peut
étre accepté, voici comment 1'on peut calculer le taux de dé-
faillance. Supposons que nous nous limitions a la protection
des courants 1 3 5 KA dans ce cas, la protection restera ga-
rantie & 95% (figured6 ) c'est-a-dire que seule dans 5% de
l'ensemble de foudroiement prévisible, une défaillance de la

protection pourra se produire |5].

2.5.1. Principe du modéle électrogéométrique.

Tout se passe comme si la pointe du traceur

€tait le centre d'une sphére fictive de rayon "d" {(distance



oo

d'amorgage), et comme si cette sphére accompagnait rigidement
la pointe au cours de la trajectoire a priori aléatoire du
traceur. Ainsi pour chercher les zones que protége un disposi-
tif, on imagine que la sphére fictive de rayon "d" roule sur

le sol dans toutes les directions sans jamais perdre le contact
avec le sol, si au cours de ce mouvement, la sphére entre en
contact avec les dispositifs de protections sans jamais toucher
l1'objet a protéger, alors la protection de celui-ci est assu-

rée. |3

2.5.2. Principe de fonctionnement d'un paratonner-
re horizontal.

Nous allons appliquer le modéle électrogéo-

métrique d'un fil tendu horizontalement de hauteur (h.) situé

dans un terrain parfaitement plat et homogéne.
La parabole (P) figure 2.b. ; définie par le lieu géométrique
des points a distance égale du conducteur et du sol. Celia-ci

a pour équation dans le systéme de coordonnées (X O Y)
l"\:'_...lhcy +x1:0 /2/ équation (3)

D'apres 1'hypothése de la distance d'amorcage, tout traceur

qui se présente & droite de la parabole (entre 1'axe OX ¢t (P))
frappera le sol, par contre, s'il se présente i gauche de la
parabole (entre 1'axe OY et (P)), il sera capté par le conduc-
teur dés que la distance AT qui‘sépare le conducteur A et le
traceur (T) est inférieure a la distance d'amorgage (d) du coup
de foudre considéré.

Soit (T4) la pointe du traceur sur la parabole (P) tel que

AT1'$ d.
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AT K 12

& af
1
"\

Figure. 2.p.

or AT, = Y par construction de la parabole.

Y étant 1'ordonnée du point T,.

En remplagant dans 1'équation de la parabole, on obtient
2 2 .
y=(he +x*)/2h (d
d'ou 1'on peut déduire la distance X

xg N (2dfhe -1

qui est la distance au sol que protége le conducteur pour

une distance d'amorgage (d) donnée (figure 2.C)

2.5.3. Zone de protection d'une nappe de fils
horizontaux.

La méthode électrogéométrique peour détermi -
ner la zone de protection d'une nappe de fiis horizeontaux peut

€tre basée sur le principe de la sphére roulante.




Soit un objet placé sous une nappe de fils horizontaux dis-

tant 1'un de 1'autre de 2 D, sera correctement protégé si
hauteur n'excéde pas :( Fﬁuu l.&)

P: hC‘d’+ dz-..DL /5/
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CHAPITRE 3.

" CALCUL DE FOUDROIEMENT D'UNE LIGNE
SITUEE AU-DESSUS D'UN SOL

- PLAT ET HOMOGENE
- PLAT ET HETEROGENE."



On comprend sur le foudroremciit o 'une Ligne, |¢
nombre de coups de foudre atteignant la Ligne pac an .

3.1. -~ PRINCIPE DE CALCUL

Nous examinons le fouirciement diun Fil
conducteur‘ic trouvant dans un Lieu donn. cgracferggé par <on
Riveau isokéraunique, Pour cela, nous déicrminon. dabsrd g
répartition de distance d'amor;age €nsulice lu zine d gktrectio,

tion du conducteur,

Jd:.4.1, Distance d'amorqaye.

Comme nous 1'avons vu .., . e gharitf& L)
la distance d'amorcage dans le cas du oo plat o1 homosene .
dépend de la charge contenue dans 1e Ltaceur et qingi

rant de cette décharge. La fréquence de |.

o Cou -~
-

valeur de «ete de
Cé tourant suit une distribution log -noi. e (iguredd )

la fonctipn de répartition W, est donnée par l'équqf;Cn-an:uJée

Matique empirique suivante : [4%Y

Wy = b (k. ln(1/1)) a (4)

ol
= ig est l'intégrale d'erreur de Cause .
-~ K est une constante caractérisankt {°
distribution.

~ 1 est la valeur de Créte du
décharge de foudre.

- ln @8t sa valeur moyenne.

Scact tjfc de l|a

courant de la Pnem-ére

La liaison entre la distance d'amorgage

o SO 'Jx]@uf' e (',":\(_k-'-z
de foudre est donnée Par l'express:

M empirigye suivanfe
prriq

(/1) - (\ r/re )P (5)




-
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ou
- r est la distance d'amorgage pour le courant de
Créte I,
- r, est la distance d'amorgage moyenne pour le courant

de Créte Im dont la probabilité est 50%.
- P est un coefficient empirique.

Dans le cas de la prédécharge négative on a

Im = 50 KA :
r, = 25 m 3

= 1,658
P = 1,85

La fonction de distribution des distances d'amorgage est don-
née par la dérivée de 1'expression (4). En remplacant 1'expres-

sion (5) dans 1'expression (4) on obtient

dj\%“ - _l‘_(i\{;?c_ " '17 . exp (. _12. k* Pl(ln (r/rm))l) 6)

3.1.2. L'espace d'attraction.

En se basant sur le modéle électrogéoméiri-
que, l'espace d'attraction du conducteur étudié est limité par
l'espace se trouvant a gauche de la parabole (P) et 1'axe (OY)
(figure 2.b ). Si le point critique du traceur se trouve dans

cet espace, 1l'impact est au conducteur.

3.2. - FREQUENCE DE DECHARGE SUR LE CONDUCTEUR

Pour connaftre cette fréquence, on doi!
d'abord déterminer la fréquence avec laquelle le point criti-
que se trouve dans cette zone d'attraction du corducteur.

En prenant 1'élément volumique désigné par dV (figure3.a )

appartenant a la zone d'attraction, la probabilité P critique



que le point critique se trouve dans cet élément dépend des

facteurs suivants

- du volume 4V,
- de la valeur de densité de foudre/sz par an
B qui caractérise le foudroiement de 1'endroit

en question,

- de la distribution dwd

de distance d'amorca-
d .

ge.

La probabilité P critique peut &tre obtenue par la multiplica-

tion de ces 3 facteurs

dwd )
dr

critique B

dv (7)

En multipliant cette probabilité par P , de décharge au

cond
conducteur et en intégrant le produit pour tout 1'espace, nous

obtiendrons
V. = B. j_é_\‘_‘_/d_ Eond aVv [foudre/an] (8) /19/
dr
v

ou

Pcond est la probabilité de décharge au conducteur & par-

tir d'un point critique selon le modéle électrogéométrique ;

cond - ! Pour un point critique & l'intérieur de 1'espace
d'attraction et

P = 0 ailleurs.
cond

En remplagant 1'expression (6) dans (8) on a

O
-

e 850 o [ 88 (Un (rhea)) ]9V

o
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3.3. - PROCEDE DE CALCUL

Pour nos calculs, on choisit le systeme de
coordonnées cylindriques 1ié au conducteur, d'ou 1'élément

volumique par unité de longueur (figure 3.a ) .
dV = 1l.r .d® . dr.

On effectue le méme procédé de calcul pour les deux cas prin-
cipaux, le sol homogéne et le sol hétérogene.
On résoud 1'équation (9) avec les différentes limites d'inté-

gration déterminées par les zones d'attractions des cas diffé-

rents.
3.3.1. Conducteur situé au-dessus d'un sol
plat et homogene.
On calcule le foudroiement d'un conducteur
ayant la hauteur h., d'une région donnée B. Dans ce cas, la

zone d'attraction est limitée par une parabole h

Lorsque la distance d'amorgage varie o ( < | "angle
varie o SQ\( T et lorsque la distance d'amorgage var:ie
h

( r <m , l'angle ® varie en fonction de r (Annexe 1)

q.%"{“ avec % - Arc cos (Hr——l)
c

L'équation (9) peut étre séparée en deux intégrales déterminées

par les limites d'intégration.

cf2
donc Vcl/ :% 5 J ﬂ? ____.k P Qn(r rrn})] ulr OH’ ()
B o o




C: CdnJul.f Sur

F'I'Cr: 3<d_

£ ’t'nml-nt J- ?um‘.?u‘t

aanc J 'uttra :f. on
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no
Gh

M o

ch 2 B’J j -'5'.%. -}-CXP [...% K Pz.(\n (r/rm))z} 1.r.dr. d¢.

% ey

Yoo, * % ﬁxf(_i‘i.k". 2 (\an(rm))z]. dr.de. ()
P L

La somme des équations (10) et (11) donne :(dﬂmﬂ?d)

: 1
m ) = . 1I'I’." In ","m\ dr
Rl T L o om

Donc

L'intégrale (12) ne peut &tre résolue analytiquement, donc on
passe par un calcul numérique, en faisant un programme en FOR-
TRAN au MICROVAX du Centre de Calcul de 1'Ecole Nationale Poly-

technique.

Le programme se base sur la méthode d'intégrale numérique de

trapéze dont 1'organigramme est présenté sur la figure '3.b}.
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3.3.1.2. Résultats obtenus.

A l'aide de ce programme, nous avons oetu-
dié le foudroiement d'un conducteur situé sur un sol homogeéne

en fonction de son hauteur hC

hetm| 8 10 12 y 16 18
Ve/a (k.q 0052249% qo&&zzn‘ 00U | 00423188 | 0,0933476 0,405‘36'43

he (m) | 920 22 24 26 2% 30
V‘/a (i) 0n33986 | 0\L(uud| oBLML |0,1ubIG40 [0,4523238 0,16066023
tableau . .

Les résultats du tableau 2 donnedla figure 3.¢ , d'apt ba
figure 3.C 1le foddroiement de 1la l igne rcelaear 2 o @i et Lot
de h. croft en exponentielle de la forme V_/y = 1 = 278%¢ jvec ©
A= o+ 883 o 10_3 (m_ll.(j"mcxe 2)
La figure 3.d..,.:. montre une assimilation trés procue de V /g

en 1 - e 80¢ dans 1'intervalle [ﬁ,SQ)(hﬁ)

Conclusion,

Le foudroiement de -la tugqe-.augmente en fonction de
sa hauteur, autrement dit que l'espace d'atiraction augmente en
fonction de la hauteur du conducteur  §i UQQume,J'aHrachbrles+
determing, par Lle mod ele éléc}fg_ge:c metnque

3.3.3. Conducteur situé au-dessu. d'un sol piat
et hétérogéne.

L'influence du sol plat et hétérogéne sur la
zone d'attraction d'un conducteur placé hortzontalemeni a etre

€tudié & 1'aide d'un modeéle expérimental .
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3.3.3.,. Modele expérimental.

Le modéle expérimental utilisé, présente
une hétérogénéité du sol, dont la composante interface bien

déterminée, était de 1'acier galvanisé et du sable sec.
Conductivité de l'acier galvanisé : 3} =.6,5 . ]06 s/m 4
Conductivité du sable sec : ]f2 = AT 10~° s/m /17

La tige a une position verticale déterminée par la hauteur
“ihV et cpaxria distance ! X .

Le conducteur a une position horizontale déterminée par la

hauteur ' hC ' et la distance ' r '. Figure 3.@

3.3.3.2. Méthode de travail.

Comme il a été mentionné précédemment,
nous étudions 1l'influence de 1'hétérogénéité du sol sur la
zone d'attraction du conducteur placé horizontalement. Fi-

gure 5.€

Les principaux paramétres introduits dans notre étude
hc'D tel que D = x + d.

h_. : distance entre le plan et le conducteur horizontal.
X : distance entre l-interface et 1l'axe de la tige.
d : distance entre 1'axe de la tige et le conducteur.

D'aprés les tableaux des résultats donnés au projet
de fin d'études /1 /, on a tiré les points critiques pour
lesquels la fréquence de foudroiement au conducteur est su-
périeure a 0,9.

Cette fréquence dépend de la configuration du systeéme c'est
a-dire la position du conducteur par rapport a l'interface

(D/hc} figure 3. . . Nous avons pris D/he comme’” parametre

influengant le foudroiement du conducteur pour déterminer
l'espace d'attraction, en utilisant le systéme de coocrdon-

nées cylindrique relatif a la hauteur du conducteur h



MoJ!E; laﬁorr'uunta:,a
Fiw.3.e [4/

(<] p'-c.“ i-r
/“ a;arg:uhl



\ )
D/he Y= Y/h x'= d /he |
_ B,25 3,55
1435 % 0,25
3,5 2,64
g 15 u1 |
615 £ 0,25 |
¥ 3,45
3,15 5,88
Q¢e 108l
) 5,13

tableau des dnnnée.s/{/- .
}m’c{umu de }ugdro‘;mu& a la l.;gm. est Auperieur a 0,9.

La zone d'attraction du conducteur varie avec sg Postiion
(D), (figure 3.¢. .. ) par rapport a l'interface /1 /.
Nous utilisons @es courbes (figure 3.; ) qul représenten
»*s surfaces limites de l'espace d'attractions pour déterminer
le foudroiement de la ligne Vo Pour lesquelles 1lg probabil i é
de décharge au conducteur est presque 1.
La fonction qui vérifie les Points de la courbe en coordonndes

cylindriques (r, Q) est donnée par 1'expression suivante
’ \8
B=nth|a (- os)]

avec rlil= /s : distance d'amorgage relative & la hauteur
i c '

du conducteur.




@) * i5

d/i

S Condudlfeor

Courbe (4) . Dlhes 3.75 t ads
Courbe (4 '.JIA‘ e 6415 t ORS
Courbe U) .'. q“: 36‘ z Q?f

FI'G':.}-]?

W c&’a}lr'ra,c,ﬂﬁ\’\ QJQEMMLd Pomtm_ &}LTOJ:\LW 2y



les paramelics a ,b vanet avec D/hc.

D/he 335 £ 0425 | 625+ 0,285 | 2,66+ 631
a 0,5685999% AUREEL L AR
b 0,4 0YS4o qu9 %350 03296
tableau 3.3 .

a l'aide de la méthode des moindres carrées, en utilisant un

programme en FORTRAN que les paramétres a, b ont été calculés

Les coordonnées cylindriques (r, @) sont données par les for-

mules suivantes (figure3. e ).

r =\M/d2 + (h —I1J2
C

= Arct% (‘“‘f"h—c

St
D/h. 375025 | 6,25+025 | 966 +0O&
i e 8,05 825 4,5

P (rd) 229184 263759 2 19159

r (cm) 3 654 7 24 731

P (rd) 2 2655 2,55359 2 44693




3.4. -~ PROCEDE DE CALCUL DE FOUDRO TEMENT
SUR UN SOL HETEROGENE

D'aprés la figure 3-{ +rles limites de 1'inté-

grale 0,5 £ r' < w
. b
0L O &ntifa (v - 0.5) 7.
En appliquant le méme procédé que du sol homogene pour calculer

le foudroiement relatif a B

4 @ ‘lt-k[a (ff— qg)h]

k | ta v !‘2. il s
\‘/3"';:“1 I , e QxP‘:.ii& B (e ( ) 1.¢.dé de
© uth [a.(f’- qﬂb} ]
k_ rl f“‘- Vi s
\% ={—?—-E% ) Rc.exp[_;_’ ktp”(lm ( r..h dr.de .

ad

; - ' ; ) ;
S Vs TRt a(coaf ] ep [y (L (. o -
e ‘ :
ou rm ot W Jdistance é::morf.njl moyenne relative o U
hautor dw  conduetipur (Annue.’l)

L'intégrale (13) ne peut &tre résolue analytiquement, donc i
passe par un calcul numérique, en faisant un programme en | Uj-
TRAN au MICROVAX du Centre de Calcyl de 1'Ecole Nationale P

technique.

LWL W=

Le programme se base sur la méthode d'intégraile numérique de

trapéze dont 1'organigramme est présenté sur la figure (319 ).

3.4.1. Résultats obtenus.

A l'aide de ce programme, nous avons dtudié le
foudroiement d'un conducteur situé sur un sol h

élérog&‘\ en
.onction de la distance entre l'interface et Je conducieur re-
lative a la hauteur du conducteur.
D/he 3,35 6,35 9% |
Ve/8 %) |1 10,0215 |-0,0964 0, 119¢" |
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INTERPRETATION .

D'aprés la figure 7.; ,
la zone d'attraction des décharges par le conducteur augnien—
te. En effet, toutes les caractéristiques (1, 2, 3) corres-
pondent a une fréquence de décharge sur le conducteur supé-
rieur &4 0,9.

D'aprés la figure }-‘7 » pour des valeurs
de D/, faibles le foudroiement du conducteur est faible,

par contre il augmente .Quand le rappork D/hc.cawil:”:.k teng

Ners uhe \aleur Condrante .



CONCLUSION.

Ce projet nous a permis d'approfondir nos connais-
sances sur le phénoméne de foudre.
A 1'aide des calculs mathématiques, nous avons examiné 1'in-
fluence de 1'hétérogénéité du sol sur le foudroiement du con-

ducteur. Nous avons pu constater que :

- La présence de l'interface modifie 1'espace d'at-
traction du conducteur. En effet, cet espace diminue lorsque
le conducteur mis & la terre est proche de 1'interface qui sé-

pare les deux milieux du sol qui a été choisi.

- Le foudroiement du conducteur augmente en fonc-

tion de D/, . jusqu'a une valeur maximale de ce dernier.

- Par ailleurs, nous avons remarqué que la hauteur
du conducteur a une influence directe suvr le foudroiement de

celui-ci.

- Nous supposons que le foudroiement du conducteur
se ferait de maniére identique que sur un sol homogéne a par-

tir d'une valeur maximale du rapport D/hc' Nous proposons que

des essais seront effectués afin de déterminer cette valeur,
afin de finaliser le modéle de protection contre la foudre sur

un sol hétérogeéne.
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