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INTRODUCTION

i "Homme a &té depuis toujours impressiconé par le phénomére de
dérharge de foudre et lui a denné plusieurs interprétations différentes.
Ce n'est gqu'4 partir du début du vingtieae siécle, aver 1 éveolution
techniqgue, que la connaissance sur le phénoméne de la décharge
atmosphérigue a commencé & ftre de pius en plus approfondie.

Les principates études avaient pour objet 1'explicatian du
shenoméne physique de la décharge ¢lectrique dans le but d'atteindre une
meilleure pretecticn contre la foudre.

Flusieurs travaux ont eu pour objet 1 étude de la fréguence de
fpudroiement d'un lieu donné de la terre /1 & 10/, Il a2 été constaté gue
la nature du sol pourrait avmir une grande influence sur leur
foudroiement /11 & 14/, Cependant trés peu d'etudes ont été effsctuces
dans ce domaine /13 & 13/, . )

Le but de notre travail est d'examiner }'influence des propriétes
¢lectrogéelogigques du sol sur 1'impact par la decherge de foudre. Pour
celd, nous considérons qu'un sol hétéragene est le plus appruprié pour
une telle étude. En effet sous un nuage orageux, la terre est
géndralement constituge de plusieurs parties ayant des propriétes
dlectrigues différentes. :

Pour effectuer ce travail, nous avons d’aberd gtudie le phénoméne
de la décharge de foudre, ainsi gue les propriétés électriques du saol.
ffin de simuler ies phénoménes naturels, nous avans par la suite établi-
deux modéles, le premier mathématique et le second pratigque,

{e modéle mathématigue nous a perais d'étudier numériquement la
Cyariation de 1’intensite du champ &lectrigue & la surface d'un sol

hétérogéne, en fonction de 1'4volution de ia décharge de faudre. A
1'side du modéle pratique, nous avans pu ttudier le répartition
ctatistigue des points d'iepact des décharges sur un tel sol.’

Pour les deux modéles le sol hétérogéne était constitue de deux
camposantes de conductivites différentes. Le traceur de foudre a été
simuléd par un condocteur vertical. Mous n'avons pris en considération
aqus le traceur négatif descendant qui représente le cas le plus fréquent
¢e décharge de foudre sur un sol plat /19,168,177,

Dans notre étude les principaux paramétres gqui gtaient variables
sant les sulvants: )

- le rapport des conductivites des compesantes du sal hetérogéne,
- la distance entre 1'interface des deux .compasantes du sol et
1'axe de la décharge descendante de foudre, :

la distance entre la pointe de la decharge descendante et la -
suyrface du sol.

Lans une derniére étape nous avens etudis 4 1'zide du modéle
mathématigue la variation de 1’intensité du champ ¢lectrique pour deux
composantes du sal  ayant les mémes conductivités gue celles wutilisées
danc le modéle pratigue; ceci dans le but de déteraminer une éventuelle
carrélation eatre les points ol la fréguence de foudroiement est la plus
alévee (modeéle pratigue) et ceux ol 1'intensiié du champ devient la plus
s1évée dans le  temps pour une longueur de décharge dannéde (modéle
mathématiguel.
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:wl. Nuages orageux.
To1ut, Formation des nuages.

La formation des nuages orageudx est cdue & 1'instabilite de
! "ztmosphére /18/. Ces nuages se développent quand 1'air chaud et humide
pres de. la surface de la terre s'éléve et remplace 1'air dense se
trouvankt au dessus. ’

L'apparition de «ces nuages dépend &ussi de la structure
zéographique de la terre. Elle est plus fréquente aux endroits et aux
temos pour lesquels un grand volume d’air intervient dans une forte
convection verticale.

1.1.2, Structure des nuages orageux.

Géntralement, les nuages orageux sont formés d'un ensemble de
plusieurs cellules de nuage. Un tel systéme s'étend horizontalement sur
une surface ayant un diamétre de 4 ko au minimum et une épaisseur & peu
prés dgaie a4 15 ka. )

.La plupart des nuages nrageux chargés électriguement contiennent
des charges positives dans leur partie supérieure et une grande qguantite
de charges négatives dans leur partie inférieure. C'est pourquoi le plus
souvent ils sont représentés par un dipble électrique. CLependant la
distribution réelle des charges dans les nuages orageux est  beaucoup
plucs camplaxe. Les résultats des observations mettent en évidence
l'existence deg demaine contenant wune faible .guantite de ctharges
positives dans leur région inférieure,

Un muodeéle du nuage nrageux. (figure 1.) centenant ces treis centres
de charges a et présenté par plusieurs auteurs /4,13,18,19/. Cependant
las grandeurs de ces charges varient selorn 1l'avteur. Une valeur moyenne
{13/ de la grandeur de ces concentrations de charges est mentionnée & la
figure 1. : '

I S Champ electrigue.

ta Terre a une charge négative d'envircn de Z*10® £ /18/, qui
ergerdre un champ électrigue orienté vers sa surface. Far beau temps,
1'intensité du champ électrigue est de 1 ordre de 0,13 kV/@ sur la
surftace du sal. ’

En présence d'un nuage orageuw, I orientation du champ électrigue
gst inverseée au dessous du nuage. L inptensité du champ électrigue sur la
surface du sol peut atteindre une valeur de §{,5 &4 2 EV/m A partir de
laguelle lees phéncmeénes d ionisation apparaissent au dessus des aobjels
sur la terre ayant un faible rayon de courbure /20/.



1.2. Décharge de foudre: évolution et propagation.

Le phenoméne des décharges électriques a eté étﬁdié par différents
chercheurs en observant:

1, les décharges naturelles non enclenchées /1 & 10,13,16,17,21,22/
2, les decharges naturelles enclenchées /23/ et

3y les longues décharges auz labharatoires /24 & 28/.

Les décharges atmosphériques peuvent avoir lieu, soit & 1'intérieur
du nuage entre deux centres de charges de polarités opposées, sait entre
le nuage et la terre.

D'aprés leur déroulement, les décharges vers la terre, peuvent
eétre séparées en deuyx parties gui évaluent et se propagent de maniéres
differentes. La premidére est la précdécharge, appelge “"traceur", qui
gtablit la liaison entre le nuage et le sol. La deuxiéme est la décharge
principale qui neutralise les charges du nuzge ou une partie d'entre
plles, en suivant le chemin tracé par la prédécharge.

Ces decharges peuvent &tre classées en guatre types principaux /97,
selon la polarité du nuage déchargé, laguelle est identique & 1la
palarité du traceur et selen le sens -descendant cu ascendant- de la
propagation de la prédécharge ({(figure 2.). Chacun de ces types
princigaux peut etre subdivisé en deux selon gue la prédécharge soit
suivie par une décharge principale ou non, ('est la prédécharge négative
descendante, type l.b. -de la figure 2., qui apparait le plus fréquemment
/9,16,177.

La prédécharge descendante peut avoir lieu lorsque le champ
glectrigque est suffisemment intense & la hase du nuage pour enclencher
ung décharge électrigue vers la terre. [ette décharge se propage par les
saitts qui s’'effectuent en un temps d'environ 10~% g et daont la longueur
varie de 10 m & 200 m /17,22/. Chaque saut est orienté vers la zone o
ce champ electrique est le plus intense devant la téte du traceur /21/.
Comme dans cette étape d'évolution de la décharge le champ electrigue
est surtout determiné par les charges d'espace flottant dansg
}'atmosphére, le sens de la propagation des sauls est arbitraire. Ainsi,
la preédécharge se propage en zig-zag. Entre deux sauts successifs il y a
une pagse d'environ 107® 3 & 10°% 5. ta vitesse wmoyenne de la
prédécharge peut @tre obtenus en divisant la langueur du chemin total
parccuru par la duree de parcours. Les résultats obtenus en
photographiant les prédécharges donnent une vitesse moyenne d4'enviraon 10
a 130 cmips 717/,

Le plus souvent, avant que la predécharge descendante n'établisse
une liaison entre le nuape et la terre, il y a ung décharge ascendante,
eppelée decharge de connection, qui démarre vers la prédécharge
descendante & partir du point & terre ol l intensité du champ électrigue
atteint la valeur critique. Le paint dans 1 'espace ol se trouve la téte
du traceur & cet instant west appelé “point critigue", et la distance
entre ce peint et la terre est asppelée "distance d’amorcage". Ainsi le
dernier saut du traceur est executé & partir du point critigque et 11
parcourt la distance d4'amorcgage /29,30/.
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tigure 1. Schéma d’un nuage orageux.

p - predécharge
dp - décharge principale

s

fiqure 2. Classification des coups de foudre /%/.



Déz que cette liaison & lieu, le canal ionisé est établi et les
charges de polarité opposée neutralisent les charges de la prédécharge.
Cect caractériss la décharge principale, qui se propage continuellement
4 une vitesse de 1'ardre de 100 am/us /13/. Une fois les charges du
traceur neutralicées par la décharge principale, 1 air sur le chemin de
la décharqe reste ionisé et pourrait constituer le canal d'autres
décharges successives. La prédécharge de ces décharges successives se
propage continuellement & une vitesse de l'ordre de 1| m/us /17/.

1.3. Influence de la terre sur la propagation de la preédecharge
de foudre,

Avant le commencement de la prédécharge descendante, l'intensité du
champ électrique sur la surface du sol est rélativement faible. Avec la
propagation du traceur ce champ devient de plus en plus intense.

Comme on a vu dans le paragraphe précédent, la prédécharge de
fogudre se propage par sauts "ilhstantanés" avec un temps d'attente entre
deux sauts successifs. Avant gue les prédécharges n'atteignent le point
critigue, la terre n’a pratiquement aucune influence sur leurs
propagation /29,30/.

C'est lorsgque le traceur arrive au point critique que le chaamp
électrique sur 1a surface de la terre est csuffisemsent intense pour
engendrer une oy plusieures décharges de tonnection. Celles-ci
permettront la réalisation du saut +insl gqui constitue la phase ce
connectian entre ces décharges ascendantez et le traceur jusie avant la
décharge pringipale. C'est pourquoi le point critique est appelé auss:
“point d'orientation" et ia distance critigue “"distance d'erientatian®.

L intensité du champ électrique & la surface de 13 terre est
déterminée par la quantite de charges contenues dans la prédécharge et
par la hauvteur des objets & la terre. .

Cette quantité de charges a été ohtenue par les chercheurs dans les
stations d observatieon de foudre en faisant l'integrale du courant des
coups de faudre enrégistré, Dans le cas du coup de foudre composé de
décharges successives, c¢'est la charge neutralisée par la premiere
impulsion du courant gqui est la charge ctontenue dans le traceur. Clest
sa grandeur gui influe sur 1} intensité du champ électrigque au sol. tes
résultats obtenus mettent en évidence que 1a distribution des charges
rontenues dans le traceur suit une loi normale logarithmique. La @ valeur
moyenne de ces charges pour le traceur négatif descendant est de 5,2 C
130/,

La valeur critigque du chapp électrique pour engendrer 1 'apparitian
d'une décharge de connection ascendante, diminue avec 1'augmentation ce
la hauteur des objets & la terre. Elle est la plus grande pour le cas du
sl plat. Ceci résulte que 1la distance d'emorgage augmente avec la
hauteur de ces ohjets /29,30/. _

fAinsi le point d'impact de la décharge de foudre serait le point au
s0l ol une deécharge de connection peut démarrer. Dans le cas de
plusieurs décharges de cannection, l'impact est le point d'origine de la

décharge ascendante pour laguelle le champ électrique est le plus
intense.




I
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U Les p?up‘riért_és‘ électrogéologigues du sol.




2.1. Composition, permittivité, conductivite.

La composition de sol peut varier d’un cas trés simple 2 un  cas
trés complexe. Dans le premier cas, le sol est constitué d'un seul
matériau et dans le deuxiéme cas, de plusieurs getériaux. Du point de
vue élcetromagnetique, chacun de ces matériaux est caractérisé par =a
conductivité, par sa permittivité et par sa perméabilite /31/,

11 est rare gue les différentes coaposantes du sal soient réparties
uniformement dans un velume donné. Le plus souvent la structure du sal
est stratifide et présente une anisotropie, Les couches peuvent avolir
différents pendages. 1les caractéristiques électromagnetiques d'un  sol
donné peuvent avoir des valeurs différentes selon le sens de la mesure.

La perméabilité rélative ju. des minéraux ne varie pas dans une
large ganme. Sa valeur amaximale est celle du magnetite: u,=35 /31/.

La wvaleur de la constante dielectrique des minéraux varie de
1'unité & la centaine. Elle est lide & la polarisation électrique des
matériaux, qui de sa part varie avec la fréquence du champ électrique
appligué pour sa mesure. Cette variation est duge & la présence des
différents types de polarisation dans les matériaux en question /32,33/.
Ces types de pcolarisation peuvent étre électroniques, ioniques ou
maléculaires.

lLa mobilité des porteurs de charge est Ia plus élévée pour la
polarisation électronique et elle est la plus faible pour la
pelarisation moléculaire. Comme la polarisation est le moment du diptle
¢lectrique par unité de volume, c’'est 1la polarisation moléculaire cui
engendre le moment du dipéle électrique de plus grande valeur par wuniteé
de volume. Ainsi la constante diélectrigue diminue avec 1 augmentation
de la fréguence du champ électrique appliqué .

Parmi les matériaux les plus #réguents |'eau présente aussi une
polarisation moléculaire., Sa présence dans les minéraux augmente leur
constante diélectrique, qui dépendrait alors de la quantité d'eau
contenue par unité d@ volume dans le minérau en gquestion. Par exeaple,
pour les échantillons de sable compact, la constante dielectrique varie
de 2,9 pour leur état sec & 105 pour leur état humide /31/.

La résistivité de certains minéraux et roches varle dans une gammre
tréc large de 1'argent natif 1,4%10°"Q.m au soufre pur 100 .m.

Du point de vue de lz conductivité, les rothes et les mineraux
peuvent eétre classés en traois groupes:

1. les conducteurs - minéracx avant une résistiviteé de 107" &

1 Q.m,
les semi-conducteurs - minéraux et roches ayant une résistivite
de 1 & 107Q.nm '

3. les isolants - minéraux et roches de résistivité supérieure &

107 e

Paur une roche donnée, la résistivité dépend de son 3ge, de sa
porosité, de la quantité et de la salinite de 1'eau contenue dans la
roche. Une faible augmentation de la guantité d'eau imbibée diminue
considérablement la résistivité du matériau en queskion /31,34/.

2
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2.2 Equation de continuité - constante de tempe.

Sous 1'effet du champ électricque appligué & ur matériau, les
parteurs de charge électrique se deéplacent. Il y a un écoulement des
masses des porteurs de charge. La conservation des masses se traduit
dans ce cas gpar la conservation des charges, qul est exprimee
mathématiquement par l"éguatian de continuité /1347, La torme
différentielle de cette équation, gqui peut 8tre obtenue & partir des
équations de Maxwell 'est la suivante: :

?? + _i_ ¥Q=0 . . { 1)
ot £/F '

af le rapport E/5=TC représente une constante de temps.
En résolvant cette éguatian, on obtient pour la densité de charge:
‘ 9==9o§exp(—tt-t°)*gfé)

finsi en injectant & 1'isntant te une densité de charge Qs & une
substance de propriété électrigque £ et o7, la densité de charge dars la
suhstarce serait ¢ pour un teaps (t-ty). On remargle que cette
coactante de teaps sugmente avec la permittivité £ . Ceci est i au fait
qus l2 temps de rélaxation varie avec le type de polarisation en
présence dans le matériau en guestieon. Ce temps est ie plus eléve pour
le type de polarisatian moléculaire gqui entraine ure grande constante
didlectrigue. ‘ .

la constante de temas diminue avec 1'augmentaticn de la
condurtivité, La conduction dans les matériaux liguides et solides est
ie résultat du déplacement des porteurs de charge qui sont surtout des
ions. bien qgue cela soit rare, il y a aussi gquelgues cristaux ol la
conduction est le résultat de 1’ écoulement des électrons. Les
digdlectrigues liguides et solides, od ta conductian par les électrons
n'est pas négligeable, <cont plus proches  des semi~conductaurs que des

ala

Le mouvement de ces- parteurs de charge engeadre une densite du
courant dans le mstériau dans le sol.

- - -

J = §% E + oh/at
Comme le courant de déplacement n'est pas pris en considération dans
"notre travail, cette densité de courant gpeut &tre exprimée i 1'aide de
la 1oi différentielle d'Ohm pour les diélectrigues liquides et solides.

- -

J =% E {2}
fette lei  est valable jusgu'é une certzine intensite de champ

¢tectrique, dont la valeur est proche de la rigidité diélectrique du
matériac en question., La conductivité est aussi indépendante de la




fréguence de variation du champ é‘e;*r1qae quA.CUE jusgu'aux fregusnces
pour lesquelles la variafion du charp est =i rapide que “les iens
deviennent pratiquement :mmobiles. :

2.3, La constante de temps et les terps caracter1st1ques
gg la prédécharge de foudre.

Nous avons vi dans le paragraphe précédent gue la constante de
temps de 1 dguation de continuité est déterminée par la valeur de la
conductivité et de la permittivité du matériacv dans lequel les charges
g dgéplacent. En introduisant les valeurs extrémes dans l'expression de
‘La constante du temps, on cbktient ses grancdeurs mininale et maximale
possibles: :

Tcminl.= }‘4,*10—1.'7 3
TCman.=  9,3%10% ¢

a-valeur minimale caractérise les corducteurs et lta valeur maximale
aractérise les isclants. Four les minérauy et reches semi-cenducieurs,
a constante de temps varie de B,834#10°'2 g & 9,3#10°3 g,

En comparant ces valeure auy temps caractéristiques de la
progagation de la predécharge de foudre, on  trouve que le déplacement
des charges, dans les matériaus ayant une constante de ftemps plus patite
pu égale au temps nécessaire & un saut de la prédécharge (107% s), doit
cs'eftectuer au mement du saut. Tandis gue pour les matériaux ayant une
grande canstantz de temps, les charges ce déplacent trés lentement par
rapgori & I'évalutfun de la prédécharge. Eiles restent  ainsi
relativempent ficées dars le soi.’ ' :

Lars de nos :tudes Nous GOUS semee Iimité aux materiaux ayant des

constantes de temps relativement | grandes par rapport  aux temps
caractéristiques de lg propagation de la pré:é:b rge de foudre. Paur ces
matériaux la mohilité des charges est relaiivesment falble, ains leur
courant de déplacement (3D/3%) pourrait &ira nég ilgé




Le modéle mathématique a &té établi paur étudier ] influence de
l'hétérogénéité du sol sur 1 "impact par la décharge de foudre. Les
phenoménes naturels liés A& ce probléme ont été étudies dans les deusx
chapitres précédents. Dans ce thapitre nous traduirons ces phénaménes en
langage mathématigue et nous dennerans la méthode numérigque de

“résolution qui Hous permettira de constater 1'influence de
| 'hétérogénéité du scl sur 1'impact.

3. 1. Considération des phénoménes naturels.

Il y a deux phénoménes naturels séparés dans 'espace, qui se
passent en méme temps, larsgque une décharge atmosphérique a lieu. L‘un
de ces phénoménes est 1'évolution de la prédecharge dans 1'air, et
l'autre est le déplacement des porteurs de charge dans le sol.

3.1.1. Prédécharge de foudre.

On a vu dans le premier chapitre, qu'il v a plusieurs types de
décharge de foudre, gui sont classés selon la polarité du nuage déchargé
par la foudre et selon le sens de la propagatien du traceur.

Dans le cas des prédécharges ascendantes, le point d'impact au sol
est déterminé, Il est confaondu avec le paint d'initiation de 1la
predécharge.

Pour les prédécharges descendantes, !'impact serait le point & la
terre .

.- ol 1'intensité du champ électrique est 1a plus &lévé au moment du
saut final, au o

-~ 4’0l une décharge de cannection ascendante a pu se dévélapper

lors de 1'évolution de la prédécharge. Sur un sol plat, «ce sant 1les
roches, les arbres qui, comme pointes, facilitent le develappement d’'une
telle décharge.
Dans les deux cas, c'est 1’intensité du chasp electrique a la surface du
sol qui détermine 1'impact probable /29,30,35/. Ainsi la détermination
de 1'impact sur une surface heétérogeéne, se traduit par la déterminatian
de l'intensité - du champ électrique au sol lors de 1'avancement du
traceur descendant.

Cet intensité dépend de la charge contenue dans le traceur et de la
distance qui sépare la téte de ce traceurde la surface du sol. Sa valeur
critique est de 5 kV/cm pour le traceur descendant négatif et de 3 kV/cm
pour le traceur descendant positif -/29/. finsi, pour une guantite de
charge contenue dans le traceur donnée la distance critique est plus
faible dans le cas de la décharge descendante hegative, .

Pour calculer 1'intensité de champ électrique sur une surface
hétérogéne, on représente le systéme nuage orageux - saol par un
condensateur a électrodes planes. La prédécharge descendante peut @tre
représentée par wune tige verticale ayant le potentiel du nuage. (e
potentiel est déterminé par la charge de la rellule du nuage lige au
traceur, Les sauts du traceur peuvent étre considérés commz des
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échelons, parce que. le temps d'un saut est ‘relativement court par
rapport au teeps o attente entre deux sauts. ' .

Une configuration de ce systéme, pour une position donnée de la
prédécharge, détermine une repartition du potentiel entre les électrodes
gui de sa part détermine 1'intensité du champ électrigue. Dans’ notre
travail nous nous intéressons surtout 4 la variation de )l'intensité du
champ & la surfate du sol. FPour cela nous devons déterminer d'abord la
variation de 1'intensité du champ. dans ie saol, édtant donngé gque la
densité de charge dans le sol varie. En cansiderant chagque positian du
traceur comme un état statigque, nous pouvons utiliser les équations de
Maxwell pour exprimer la liaiscn entre le potentiel, l1'intensite du
chaap électrique et la densité de charge :

£ = - grad(y) ' 3
diviés E) = g | . ' ( 4)

PFour la permittivité diélectrique suppéséé constante, ces deux éqdations
peavent &tre exprimées par une seule, c'est 1 équation de Poisson:

N - - -
divigradivi)=s - 9/6 B R-A!

v

3.1.2. Déplacement des charges dans le scl.

Les charges contenues dans le sol et leur régartition influent
sussi sur ] 'intensité du champ €lectrigue du systeme nuage - prédécharge
- sol. : - :

Coame on 1'a vu dans le chapitre precédent, les porteurs de charge
ce deplacent dans le sol sous 1'effet du champ électrique dd & 1la
‘présence des nuages orageux et a celle de la prédécharge. Leur
déplacement engendre une densité de courant dans le sal, Cette densite
dépend de 1'intensité du champ Célectrigue et ¢ la conductivite du
matériau gui est le sietge de la conductien { 2}, fvec le déplacement des
sorteurs de charge, la deneité de charge varie dans le scl. Cette
variation est ewprimse par 1°éguation suivante, selon ltaquelie 1la
divergence de la densite du courant donne la variaticn de la densité de
charge dans ls temps: -

div({d ) = - bgiﬁt { b}
En te2rant compte di 1l équation {5), nous pouvons déterminer la variation
dg 1'intensité -du champ avec la variation de iz densité de charge.

Z.1.3. Description mathématigue des phénonénes naturels.

tes éguations ( %) et { &) censtituent 12 base de la description
rathématique des phénoménes naturels qui se passent dans 1 atmosphére
entre le nuage ot la terre et dans le sul pendsnt la propzgation de la
arédécharge de foudre. Ces dquations doivent étre resclues pour ie



potentiel v et pour 1a densité de charge 9. La liaisan entre les
différents facteurs physigues du systéne nuage - prédécharge - sgl  est
représentée par le schéma-bloc de la fiqure 3. Comme la durde des sauts
de la prédécharge est relativement cgurte par rapport au temps d'attente
entre deux sauts successifs, chaque position du traceur peut présenter
un état statigque. Cecl résulte que dans le calcul -de la variation de la

densité de charge azu sol, le courant de déplacement n'est pas pris en
cansidération, -

£=cste et §=cste
conditions initiales q
canditions aux limites v

i
H
3
]

! ! | Ty
_’i divi€¥(-grad(vii)= 9+d9 E _¥_,t Es -gradgiv) !_*%*
i [}
e (5 1 ! (3
Lo : - o
9 1 TTTTTTTTTOTmmTTmmTTTTT o mmmmmmmememees |
9 i ! ——————————————————— ! yoo T ET T H i
I .
\ ool divid = -dgrdt o dL v T =geE oL !
| 1 l i
! { &} ! ! t 2 !
! ! : |

tigure 3. Schéma-bloc des relaetions entre le potentiel, le champ
électrigue, la densité du courant et la variation de la
densite des charges dans le sol.

On peut voir & la figure 3., gque pour une position donnée de la

prédécharge (conditions aux limites v) et pour une repartition initiale
des charges dans le sol {(conditions initiales Q) nous pouvons déterminer
le potentiel v & 1'aide de 1’'équation { S5). En connaissant v, le chanp
électrique est déterminé par { 3). Ce champ exerce une force glectrigue
sur les porteurs de charge qui engendre une densité du courant J ( 2},
dent la divergence nous donne la variation de la densité de charge 39
(-6,
' Pendant le temps d'attente entre deux sauts du traceur, 1'intensite
du champ #lectrique varie avec la variation de la densité de charge
selon le scheéma~bloc de la figure 3. La répartition des charges ainsi
obtenue avant le saut suivant donne la densité de charge initiale pour
la nouvelle position de la preédécharge.
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. Le choix du domaine & dtudier.

Lg domaine & étudier est représenté par le systéme nuages orageux
prédécharge - sol.
Pour simplifier le probléme 2 résoudre nous avons +ait les
sugpositions suivantes: '
- la prédécharge de foudre se propage verticaleaznt gt son potentiel est
identigue & celul du nuage,
- le niveau de référence du potentiel est au fond du sel, 7
- le so! hétércgéne se compose de deux patériaus différents et leur
interface esct une surface cylindrique dont @'axe est confondu avec
celui du traceur. ' ’ o
Le domaine est choisi de telle fagon qu'il axt une forme cylindrigue
dont 1 axe est la prédécharge - de foudre. [l est limité en haut par le
pian des nuages ayant le potentiel vauage et en bas par le plan de
référence ayant le potentiel zero. '

Le rayon de ce domaine est choist dauy fo
hauteur pour gue le champ électrique 3 =on
cancidérd comme pratiguement uniforme.

Coame la ymétrie cylindrigque est imposée au donaine en guestion,

3

stermination de 1'intensité du champ électrigque & la surtface du sol

: P

iz plus grand que sa
grimatr

1
dtrg puisse Etre

]

a o
nétérogéne se fait en hidimensiannel.

les conditicns aux limites de ce domaine bidimensionnel, indiquées
sur la figure 4., sgnt les suivanies: _

1. - au piveau des nuages le potentiel est d& Vouege

7. - au fong du sol le potentiel est de ve= 0,

I. - & l'axe du domaige le chaamp electrigue n’'a pas de composante

herizontale: -grad{v)norme1=0 et le potentiel du traceur est
identique & celui des NUAEES Vhuagwe:
4, - au périmétrez du cylindre le_champ gleciriqgue n'a pas de
composante harizontale: -grad{vinorms:= 0.
Donc sux limites du demaine & étudier, ies conditions sgnt données  soit
par le potentiel imposé constant, soit par sa dérivés imposée cenctante.
Cee conditions doivent étre remplies par 1 ersemble des champs
dlactrigues, celui dG 4 la prédécharge et celul df aux charges dans le
=pil, Comme la symétrie cylindrigue est imposte & la structure du domaine
/ compris le sal hétérogéne, ces conditions aux limites seront tout le
terps remplies aux ceurs des calculs. "finsi le prebléme exprimé par
1’éyuaticon { 5) est un probléme de valeurs liwites.
' La configuration imposée au domaine permet de cansidérer le
me caomme hidimensionnel. Ce fait nous suggére de le résoudre dans
téme des coordennés cylindrigues.

oblé
svs

4

3.3, Résoluticn de 1'égquatian de Foisson & 1'aide de la méthode
deg éléments finis.

.1. La méthode des éléments finis, MEF.

[
(2]

ia MEF est une résclution numérique g'un grobléme de valeurs

11
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figure 4. Structure du domaine & étudier



limites. Elle consiste & appliguer un maillage canvenable sur le domaine
& exarming et de superposer localement les fanctiens glémentaires
appelées “fonctions de farmes". Le processus permet la trasformation des
éguations différentielles en un systénme d éguations algébriques /36 a
4G/, '

C'est une méthode matricielle gui donne ls solution approximative
de la fonction cherchée dans les nceuds du réseau /36,38,39/. '

ie principe de cette méthode consiste 2 minimiser une certaine
forctionnelle au lieu de résoudre dirsctement les équations descriptives
du phénoméne physique du systéme =an question. La fonctionnelle dont la
“minimisaticn danne la sclution de 1'éguation de Poisson ( S) est la
guivante:

— —
ws )’(E*(grad(v))iigrad(v}}!ﬁ—giv) d ¢ 7)
b

gt - D est le domaine & exaaminer,

'~ dD est un élément inclu en D,

£ et ¢ sont des foncticns arbitraires,
- v est la fonction inconnue. :

La fonctionnelle w est en correlation avec 1'énergie ¢n différentes
points du  systéme et la solution de w minimice cet énergie. CLettle
minimisation donne la fanction cherchée du potaatiel v, L'équation
d'Euler de la fonctionnelle w est 1’'gquaticn de Fcisson { ). Alnsi:

- 5i la fonttion v est la solution de 1 égustion ( 3), elle

minimise ta fonctionnelle w de 1'éguatiocn ( 7).
- g‘autre part , v gui minimise la fonctiaonnelle w de 1 "égquation
{ 7) eet aussi la sclution de 1 'éguation 31,

Le principe de la MEF est gque la minimisation de la fonctionneile w
reut @tre ‘achevée & 1'aide des .fonctions élémentaires superpcsées 2
chague élément.

. 'éguaticn de Poisscn dans le systéme de coerdonnées cylindrigues
pour les problémes ayant la symetrie cylindrigue a.la forme suivante:

"9 dv ] B
——~(E#rx —=i+ ==-(Ckek - )+ reg=l ‘ S { 8)
dr dr dz az :

qui est !'éguation différentielle a résoudre. :
Dans ce cas, e1 ctilisant la MEF, la foncticnnellle w gqui daoit &tre
.minimisée est:

i aw? Az )
W= {—~ #f Earn == + Edr#l -~ - ?ir*v drdz o 9)
J *2 or 3z
D :



3.3.2. Résaluticn numérigque.

La resolutiaon numerigue adoptée cancerne . les probiémes
bidimensionnels. Elie est basée sur les principes "de la méthade
variationnelle dont ! applicaticn pratique necessite de discrétiser 1le
domaine en question. En général on le découpe en éléments finis en
tenant campte de la non lindarité et de la non homagénéite du systeme.
Ce découpage peut étre assez arbitraire en utilisant des formes simples
pour lesquelles la variation du opotentiel d un point & un autre du
maillage se fait selon wune fonction élémentaire. La permittiviteée. ne
doit pas &tre  tontinue, mais constante par répion . du domaine. Chaque
Elément ne peut appartenir gqu’a un seul matériau.

Comme les incannues étant les potentiels aux noeuds, c'est selon
eux gue la minimisation de la fonctionnelle w de 1'équatien ( 9} deoit
gtre faite. : )
: La condition necessaire et suffisante pobur gue w soit stationnaire
est que pour toute la variation év arbitraire de la variable v, la
variation correspondante Sw de w sgit nulle. Cette condition.doit étre
remplie pour chague noeud du domaine D :
du/dv, = 0 . pour i=l.....NT {10)
el - vy est le potentiel du noeud i, et
- NT est le nombre total des noeuds.

Four chaque é&lément, 1 inconnu v-est datermine & 1°aide des
tonctions élémentaires Ny et des paramdtres nodaux vy selon 1'équation
suivante en utilisant les designations de la figure S.:

\!‘ .

va [Ny Ny N Ny % (v, (11)
Ve
Vi

ot les noeuds d'indices i,i4ky1 appartiennent & ]élément "¢&" de la
figure 3.

La minimisation de la fonctionneile w pour chague noeud du daomaine
nous donne le systéme 4 équaticns suivantes :

——== ={0} , (12

En déveéloppant 'l "équation (12) noeud & noeud et en remplagant w par
con expression dannée par la formule ( 9), on peut écrire 1'eéquatian
suivante pour chaque noeud de 1'é}ément "é&"
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Er*=E.,. et Ee®*=E.q

Les composantes de la densité de courant pour chaque élément "&°
sont déterminées de la maniére suivante : '

Jr.= i‘*E.—‘

(29}
= GOrEL o

J.4.4, Détermination de la variation de la densiteé de charge-

Pour chaque élément du - sal la variation de la densité de charge a
éte determinée & 1'aide de la forme intégrale de 1'équation ( &) :

c = M7 R ' . (300,

St la charge contenue dans le volume V* d'un élément "g" est égale a o+,

en supposant que rette charge est répartie uniformement dans le volume,
la densiteé de tharge dans ce valume est égale & :

9.= ge/ye : (Si)
et sa variatian en un temps dt est égale & :
a9 — :
- ===z d d§i/ve {32}
dt . _
5 .

La variation de la charge contenue dans n ‘itmporte guel élément est
‘déterminée par les densités de courant des éléments voisins & celui «ci,
avec lesquels 1'éiément en question gposséde les surfaces communes. Ces
dléments voising de }'élément "&" de la figqure 9., sont désignés par les
lettres a, b, c et d, et leurs surfaces communes saont 55,51,54 et 52. La
variation dans le temps de la charge @ dans le voglume V* sera

alors
égale a :
doe -
s oTEs = os Jibdsl+/Jl'ddsz-/\]r.dss"'/.‘}r:dSq
dt 5, S2 . . Sa Sa. -

avec dS,=dSz:2*r*JT*dr, dS3=2%JT#r,#dz et dS54=2%JT#r #dz.

Comme les composantes du courant sont constantes pour chaque
€lément, la variation de charge est égale &

4
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obtient le nouveau résidu Ry':
Ri "=R;- A&V,

la nouvelle valeur du patentiel du npeud i*m® sera :
V1T=V‘~ALV;

Les valeurs des résidus des autres équations du éystéme qui sont 1iées
au noeud i**®  sont aussi changées, Si les noeuds i et k appartiennent
aux mémes éléments, le residu de 1'équation k*™=" sera égal a :

Re ' =Ru- Hkt..* AV /Hee™

Pendant la résnlution du sytéme d'éguation la valeur maximale des
résidus est observée. Dés qu'elle atieint la valeur désirée le calcul
s'arréte et les valeurs obtenues des é&léments du vecteur V donnent les
potentiels aux noeuds. ‘

3.4.4. Détermination du champ électrigque dans le socl et en
son voisinage. :

En utilisant la forme approximative de 1 équation { 3) nous pouvons
déterminer les composantes r (tangentieile) et =z (normale) du champ
¢lectrique dans le systéme de coordoanées cylindriques, paur chaque
noeud du domaine . Avec les désignations de la figure &, et étant donne
que les dimensions des éléments du maillage dans le domaine concerng
sont relativement petites, ces deux composantes du champ glectrique au
noeed i®*"™® sgnt égales a :

Erg"—' -(vk-v,)/(rk-n)
{(28)
Egi.= '(VJ'V;)/(Z;‘Z*)

Ainsi en connaissant les potentiels des noeuds nous pouvons déterminer
pour chague noeud les composantes du champ glactrique.

' J.4.5. Déﬁerminatiun de la densité de courant au sol.

La densité de courant a été déterminée en appliquant 1’éguation (2)
pour chaque #lément du domaine appartenant au snl. A 1l'intérieur d’un
dlément "&" la conductivité du sol a été imposée constante :

T*=cst.  pour chaque "&"  sol.

Les composantes du champ aux noeuds peuvent étre considérées
canstantes dans chagque é&lément. Ceci est d@ & la maniére de la
détermination de ces composantes. Leurs valeurs, avec les désignations
des figures 5. et 4., sont identiques a celles du noeud inférieur gauche
pour chaque élément ‘
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Chaque elément du vecteur {F} correspond & un noeud. Sa valeur se
compose de la somme des valeurs des éléments conformes des vecteurs
elémentaires {f} de 1 équatian (1%). Les valeurs des &léments du vecteur
{4} sont déterminées & 1 'aide de 1'équation {21)., Pour le domaine ayant
NT noeuds le vecteur {F} posséde NT élements. '

3.4.2.3. Introduction des conditions aux limites.

Avec les notations de la tigure 7., les valeurs du potentiel des 14
premiers et derniers noeuds du domaine sont données par les conditions
aux limites, Ainsi le nombre des é&léments utiles de la matrice [H]
diminue, et sa dimension devient égale & (NT-32)#NT au lieu de NT#NT. La
structure du systéme d'éguations obtenues avec |'introduction des
conditions aux limites est présentée 4 la tigure B.a. En décomposant 1la
matrice IH] en trois sous-matrices, nous obtiendrons la structure de 1la
tigure #.5.

En résolvant 1 équation matricielle correspondant 4 cette derniare
tigure, nous obtenons le systéme d'équations algebriques lindaires a
résoudre. Un rang de ce systeme d'équations (25), qui est donné a 1la

figure B.c., peut Btre dcrit sous la forme suivante
NH
z :H:.a”* Vit Fyv= 0 pour le rang jem= {26)
i=1 i=l....., NH

3.4.3. Résolution du systéme d 'éguations algebrigues linéaires
obtenu par 1'application de la MEF.

Pour résoudre le systéme d'équations (26}, nous avons utilisé une
méthode itérative appelée méthode de rélaxatian /347,

Cette méthode consiste & résoudre le systeme d'équations rang par
rang, scccessivement, en utilisant 1les valeurs initiales des inconnues
et les valeurs reques des équations précedentes. On cherche 4 minimiser

le réside de chague équation du systéme. Pour celd nous avons transformé
l'expressian (24) comme suit:

| i-1 NH | | |
Ra= Vt+(Ft'+§ Hss**VJ“+§ Hia®#V ) /Hy 4 paur i=l....NH  (27)
i=1 |

i1+l

ol ~ Ry est le résidu de 1'é&quation jeme,
- V3° correspond ux valeurs nouvellement calculées,
=~ V4 correspond aux valeurs initiales des incaonnues.

En resolvant ce systéme d 'équations, nous avons modifiéd de AV 1a
valeur de 1l'inconnue, dont le résidu a #té te plus grand. Si c’'était R,
qui avait la valeur maximale, en diminuant sa valeur de AV, on .
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Nous ebtenaps la densité de charge initiale au sol en divisant la
charge totale Oeoy contenue dans le sol par le volume Veoy du damaine :

V 9 =ﬂ-91/V-ol

ce qui veut dire gque la répartition initiale des charges dans le sol est
suppasée unitforme. '

La guantite de cette charge est identigue, et de polaritée opposée a
celle du nuage du domaine Bnuaget - '

LBagy= 'Enu.gn

3.4.2, Application de la MEF pour résoudre !'égquation de Poissen
C3.4.2.1.Maillage du demaine.

Four obtenir le systéme d’'équations algebrigues & réseoudre 11 faut
d'abord discrétiser -le domaine en guestion. Cette discrétisation (le
maillage), se dérpule d'ung fagon assez arbitraire. Nous avons choisi
togutefois des éléments de forme -rectangulaire pour nous permettre de
tfaciliter les calculs nécessaires 4 la résolution du probiéme.

Les dimensions des éléments du domainre varient. Ceci est d& au fait
gque le domaine a été choisi de telle maniére que les conditions aux
limites, celle de Dirichlet et de MNeumann & ses frontiéres soient
remplies. La partie gui nous intéresse est petite par rapport au demazine
complet, Ainsi la densité des eléments est plus grande entre 1'intertface
et.la prédécharge qu’ailleurs, et par goncséguent leurs dimensions sant
nlus petites. Le maillage. ainsi cheisi est présantd & Ia figure . 7.

3.4.?.2.Déterminatiun,des tléments du systéme d éguations
& resoudre.

Four obtenir les éléments de la matr155~[@ et du vecteur {F} de
1'expression (22), nous avons applipgué la fonction elémentaire {(24)  aux
wléments du demaine. . -

Chagque &lément de la matrice [ﬂ carrespand A deux noeuds du
demaine. Il n'est différent de zéro que si les deur neeuds en questign
zppartiennent au méme &lément du domaine. Un élément de la matrice H
get égale & la somme des eléments conformes des matrices élémentaires jh
de 1'équation (19) correspondant & ces deur noeuds. Les Bléments de la
matrice Dﬂ sont déterminées & 1 aide de }'éguation (20). Dans le cas du
domaine composé de NT noeuds, lz dimensian de la matrice [ﬂ est égale a
NT#NT. Un noeud quelconque ne peut appartenir gu'd quatre éléments au
maximue. 11 .ne peut Btre 1ié gu'ad huit autres noeuds au maximum. ARinsi
. fdans un rang de ‘la matrice [Q] il ne peut y aveoir que neuf elements . de
cvaleur différente de zéro. La matrice EH] gst une patrice symétrique et
comporie peu d'éléments différents de zéra. -
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En recapitulant l'application de la MEF se déroule par 1 exécutian
surcessive des étapes suivantes :

1. Remplacer 1'équation différentieile ( B) par le prubléme
variationnel éguivalent {équations ( 9),(10)).

2. Discrétiser le domaine en guestien en éléments finig -
(maillagel,

3. Exprimer la fonction cherchée v par une fonction élémentalre
{équations (11),(24)),

4. Déterminer les éléments de la matrice [H] et le vecteur {F}
(éguatiaons (20),(21)),

. introduire les cnnd1t1an5 aux limites pour v et les cnndxtxons
initiales pour 9.

&. Résoudre le systéme d éguations algehr1ques (équation {22)).
Comme I‘indique le scheéma-bleoc de la -figure 3., apreés chague
modification de la densité de charge au sol, 1°'éguation de Poisson doit
&tre résolue de nouveau pour obtenir le potentiel canforme & cette
nouvelle répartition de charge.

3. 4. Résolution numérique.

Four résoudre le probléme rathématique décrivant les phénoménss
physigues, nous allons suivre, dans les paragraphes suivants, le chenmin
indiqué par le schéma-bloc de la figure 3.

S.4.1. Conditions initiales de la densité de charge au sol,
tonditieons aux limites du domaine en guestian.

Les conditions au limites du domaine ont é&té données dans le
paragraphe 3.2. Le potentiel du nuage est déterminéd A partir de charge
du nuage Bnusge ©t la capacité du systéme nuage - terre Cuyecame, QUi
est un systéme plan - plan. La capacité d'un tel systéme est égale a:

Eny-ttm.= L*H:*ﬂ/d
od R et d sont respectivement le rayon- et la hauteur du domaine
cylindrique. Comme leur rapport R/d a été choisi égal & 2 et 1la
permittivité rélative du systéme égale & 1, la valeur de cette capacité
est de ! :

Cuyeteme= 0,1113%d  (nF)

ol d donnée en a.
Ainsi le potentiel du nuage est egal a:

Vnunq.zanquqlcsylttmi

Ce potentiel est aussi celui de la prédécharge.
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et un élément du vecteur [§}®, qui exprime pour 1 ¢lément la liaison du
noeud en guestion avec la densité de charge de l'elément :

f*, = o JJgir*Ni.dr*dz ted)
é .

Gprés  1'assemblage de tous les éléments, la minimisation de 1la
foncticnnelle - w serait obtenue en résolvant le systéme des équaticns
denné saus la farme matricielle suivante : -

W) afvi+{F}={e) o (22)

ce gui dpnne pour le i*™* noeud du maiilage H

Pk
—em = ' {23
dvy

s€ L

ot - L est 1’'énsembie des éléments ayant comme sommet le 147
rnoeud.

L'éguation {(23) naus donne le i®*"™® rang du systéme d'égquations {22},

‘La forme simple des éléments du domaine D est rectangulaire. Cette
fogrme & &té choisie, avec la position des éléments dans le systéme de
coordannées cylindrigues, dans le but d'avair un calcul sigple des
composantes de la densité de courant au sel. Ces comrposantes J. et J,
paur chaque élément sant perpendiculaires aux surfaces limites
correspondantes ccame indigque sur la figure 4. -

la fonction élémentaire du potentiel pour chaque élésment a  éte
choisie de la famille d'éguations de Lagrange. Cette fonction, en
‘utilisant les rotations de la figure 4., & la forme suivante !

Neg= Lylz)elg(r) , o ' N L3
ol :
TTir-ra) '
Lilrds ==w-mm==m : avec n=1,2. et nfi
TTiri-ra} '
et
TTiz-2m)
Lilays ==-=mm—=- ' avec o=1,2. et ##i
‘ T!'(?.,-zm) :

La résclution du systéme d'éguation linéaire (22) est faite aprés
injection des conditions aux limites. ' :
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ar an
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az a\"‘

dv

dz

dv,

)

J[le(

é

[

Comme les paramétres nodaux vy...; sont constants auy noeuds i.vael, les
l'expression |

membres de | 'équatian (13},
tormes suivantes :

en utilisant

V) #
Bv szaN;abNu bN; L
-T = ["’"s'“"v“':"'“] ¥ Vi
dr gr dr or Or vy
Vi .
Bv BNt BN, BN..,.()N, Vy
dz dz 9z 9z 0Oz ¥1
9 (BV\ AN,
dolarl ar
) (AV) DN,
Bv; \az dz
dv
_——— = Ni
av;
paur ‘1'élénent "% gn obtient :
due ] .
———— = hilw *{V - +{f}.
ol un élément de la matrice h]*, qui esprime la

sommets de 1'élément, est égal &

N, A, AN, N

he, 4= f f*r*(-——— LA T -—-J)dr*dz
or 3r dz 3

-
=

@

- r*..--

dv

-

] drxdz (13

a\"t

9), ont les

t14)

(13}

e
(17}
(18}

{19}

liaison entre deux
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figure 3. Notations de 1'élément "é&" du dDmulﬂE dans le systépe
coardonnées cylindrigques.
Lec positions des noeuds sont aétermlnées par leurs
" coordannées r et 2 valry,240
]
Za
—
—Jr .
-
Ja
iy 1
i rz
r
figure 6. Notations caoncernant un élément.

Les noeuds sont déterminés per les indices i et j qui

va rlent ge 1 a 2.

'Jr et J sant les cmposantes de la densité de courant

dans 1 élément en guestiaon.

de
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tigure 1B. Surfaces limites de zone.d’attraction de 1'interface

du sol hétérogéne. Y<= Paox correspond & une
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égale & 507,
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tigure 19. Element volumique dV pour déterminer la distribution
de décharge 4 1'interface du soj hétérogéne.,
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;ﬁé 1,658 et ‘p.=._1‘,'as

La fonction de distribution des distan;eﬁ‘d‘amﬁrgagé est dannée par la
dérivée de 1'expressian (330 : P -

dwd . ..: k*p | 1 ( 1 r- 27.. ‘ -
dr NeRdT 2 ;Em'. g

4.3.2. L‘espate_d'a;tractiom.,r

. L'impact d’'une décharge de foudre dont le peint critigue se trouve
dans la zone d'attraction d'un objet donné, pourrait @&tre l’'objet en
guestion.. Cet espace pour les interfaces étudiées & 1'aide du modéle
expérimantal est limitee par deuy plans pour les ppints'critiques qui se
trouvent au dessus du sable. '

Le premier plan est celui ol se trouve 1 interface et le deuxiéne
plan augquel appartient la pointe de la tige et l2 ligne de lI'intertace
en contact avec 1 air. ' ‘ -

Le rapport x/h est la tangente de 1’'angle déterminé par ces deux
plans. Etant donné qu’en fonction de v/h la probabilité des décharges a
1'interface suit la loi nermale, elle 1la suivrait aussi en fonction de
1’angle )0 égale & arctgix/h). Ainsi 1l'espace d attraction est limite
‘par plusieurs surfaces ayant des probabiliteés différentes.

Nous avons représenté sur la figure 1B. les espaces d'attraction de
1'interface du sable sec et du sable humide correspondants aux plans de
probabilite 50%. Les angles 7050x de ces plans sont égaux & @

fLox=—0,323 radians pour le sable humide et
-fLox= 0,427 radians pour le sable sec.
-4.3.3. Frégquence de décharge & 1'interface.

En.prenant 1 élément volumigue désigné par dV de la figure 19, la
probabilité Periciaue que le point critique se trouve dans cet élément
dépend des facteurs suivants '

- du volume dv,

- de la valeur de la densité de foudre/an : B gqui caractérise le
toudroiement de 1'endroit en gquestion et '

- de la distribution dwg/dr de distances d’amorcage.

La probabilité Periesque peut etre obtenue par la multiplication de ces

trois facteurs. '

Pcrttiquuz dV#B# (dwa/dr}
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{(x/h)sox , humice= (1,333 et 5;um1d¢= 0,18
{x/h)sox.wac = 0,455 Bt Dawe = 0,265

Ces résultats nous suggérent que 1 influence de 1'interface sur
l‘attraction des décharges de foudre augmente avec ]1'augmentation du
degré d'hétérogénéité du sol. Cette attraction des décharges dépend
aussi de la probabilité avec laquelle le point critique de la décharge
de foudre se trouverait dans l‘espace d'attraction de 1'intertace.

4,3, Application des résultats expérimentaux. ' !

Comme application, nous éxaminerons le foudroiement des. interfaces
gtudides se trouvant dans un lieu donné, Pour cela nous déterminerans
d'abord la répartition de distances d’amorgage aux régions en question
puis l‘sspace d'attracticn des interfaces /30,427,

4.3.1. Distance d'amargage.

Comme nous avons vu dans le premier chapitre, la distance
d'amorgage, dans le cas du sol plat, dépend de la charge contenue dans
le traceur et ainsi du courant de cette décharge. La fréguence de la
valeur de créte de ce courant suit une distribution log-normale. La

tonction de répartition wg est donnée par 1'equation mathématigue
suivante

Wa= Falk#ln{l/1ml} {33)

o - Fa est 1'intégrale d'erreur de Gauss,

- k est une constante caractérisant 1 écart type de la
distribution,
I est la valeur de créte du courant de la décharge de foudre,
- lm est sa valeur moyenne.

La liaison entre la.distance.d‘amnrgage et la valeur de criéte - du
courant de foudre est daonnée par 1 expression suivante :

(I/1md=lrira® ’ (34)
ot - r est la distance d'amorgage pour le courant de créte I,
- rm £5t la distance d'amcrcage moyenne pour le caurant de

créte I, dont la probabilité est de 30%,
-~ p et un coefficient empirigue.

Dans le ras de la prédé:harée négative descendante on a /1,30/:
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‘w,1'interface cu‘au sahle. .,

b. décharge au sab-l-é-pUisf By déchérgé au éﬁﬁ}é.at
glissante vers 1 intarface 4 1"interface & la fois
Types des décharges de foudre négative dans un
intervalle d’air .tige-plan hétérogeéne.’ _

{igufe 15.
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g¢tait de 1'ordre de + 8% pour le sable sec et + 1% pour le sahle humide.
A partir de c¢ette conductance nous avens deéterming une
conductivité égale a : o

T = Grexd/(JT#d?)

ol e: épaisseur de la cauche de sable, .
d: diamétre de | 'électrode de mesure.

4,2.2.2, Forme de décharge sur un sol hétérogene,

Fendant nos essais nous  aveons observé trois types de décharges
di SertIVEE.

1. décharge directe au sable ou & l'interface,
décharge directe au sable puis glissante vers l'interface,

3. décharge & l'interface et au sable a la fois.

Les photographies de ces types de décharges sant présentées sur la
%igure'Ib.

Nous avons pu aussi cheerver gue le nombre de décharges qui vont
vers 1'interface diminue lorsque la distance x augmente. Cette
diminution est obtenue pour des valeurs de x plus faibles dans le cas du
sable humide.

En rorparant ces observations & celles obtenuces dans le cas du  sol
homcgéne, nous avens pu déduire que la presence de 1'interface des
composantes de conductivités différentes a modifié considérablement la
rénartition des impacts sur la surface du scl.

28]

.2.2,3. Répartition des décharges.

Pour chaque configuratiorn du systéme npous avans déterminé la
fréguence f, d'impact & l'interface. Ce calcul 2 été gffectuéd & 1'aide
de | 'expression suivante @

ty= n/50
ol n est le nombre de décharges ayant atteint l'interface.

Les résultats des essais se trouvent dans les tableaux de mesures
de 1 annexe B2. Dars ces tableaux nous avons aussi menticnné la
conductance mesurée du sable et la valeur de créte de la tension de choc
cappliguee. : :

En portant les frégquences f, en fonctian de x/h sur une @echelle
Gaucso-arithméticue, pour le sable sec et le sahle humide, ncus avans
abtenu des droites {(figure 17.). 'Ces résultats nous suggérent que la
distribution des impacts & 1'interface en fonction de x/h suit la loi
mormale. La pente de la droite de regression est plus grande pour le
"gsable humide que pour le sable sec.
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la tension maximale de sortie du générateur de choc du laboratoire et
par la résistivité du sable.

_ Pour déterminer l'impact probable de la décharge de foudre au sol
hétéragéne, nous avons appliqué 50 impulsions successives entrainant la
décharge disruptive pour chague position donnée da la tige. Nous avons
noté le lieu d'impact de ces décharges, gui necus a perais de déterminer
leur distribution sur un tel sol.

Cette distribution a été comparée & celile des décharges de foudre
‘de méme type sur un sol homogkne. Ainsi nous présenterons d’abard la
répartitiaon des décharges sur un sol homogzne avant d’'aborder le cas du
sol hétérogéne,

AN

4.2.1, Répartition des décharges sur un sol homogéne.

Pour connaltre cette répartiton nous avons introduit une feuille
du papier calgue dans le sable & une profendeur de 2 cm, et.npus avons
appliqué 50 impulsions successives au  nmodéle dont la configuration est
présentée a4 la figure 13,

Neus 4vons ohtene comme résultat 45 peints de perforaticon de la
feuille de papier. 8i N, représente le nosbtre des perforations contenues
dans un cercle centré sur 1'axe de la tige ayant un rayen r, la
iréguence des décharges sera égale a N./45 (fnnexe Bl.}. En regrésentant
cette freguence en fonction du rappoart r/h  sur une échelle
Gausso-arithmétique (figure 1%5.) nous cbifencns une droite de regression
correspondant & une valeur moyenne (r/hluox. égale & 0,34 et un écart
type de 0,173, La regression linéaire ncus persmet de conclure que la
distrihution des décharges négatives de foudre suit une lai  normale
autcur de 1'axe de la tige. :

4.2.2, Répartition des décharges sur un sol hetérogéne.
5.2.2.1. mEdele‘d'egsais.

‘ Comme 11 a eté menticnneé plus haut, nous avens &tudié deux types de
=a1s hétﬁrugénes, de degré d’ hétérogénﬁlté différent. Etant donné que
l‘acier galvanisé, une des deux composantes du sol, a éte constamment
utilisé, le degré d'hétércgénité du scl s été  determiné par la
conductance du sable. Cette derniére a été pesurée & 1'aide du circuit
présenté & la figure 14. pouyr différentes pesitions de 1'électrodse
recouvrant toute la surface du sable. Cette mesure a £té faite avant
chague série d’'essais correspondant & 50 chocs de foudre négative
appligués 2u systéme d'électrodes. La valeur B de cette conductance a
g¢téd ralculée & 1'aide de la loi &'0ha:

G=I/U
Etant donné gque nos - essais ant été effectués durant une lanque

péricde, la.conductance du sable & }'état sec ou humide variait aussi en
fonction des conditions atmosphérigues du laboratoire. Cette variatian
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figure 14, Configuration de 1 'intervalle d’air tige-plan

hétérogéne du modéle expérimental.
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Te modéie a &té choisi dans le but d'étudier i'influence du sol
hétérogeéne sur l'impact par la décharge de foudre. Cette décharge est
simulée dans les laboratoires par les impulsions de forame 1,2/50 ME
/417, L'infiuence de 1 'hétérogénéité apparait le plus clairement dans le
cas du sol plat, o% l'impact n'est pas influence par les aspériteés,

. . L'étude de - cette influence 2 1 aide du mnmodele pxpérimental se
traduit par- la déterminaticn de l'impact probeble de la décharge de
feudre sur un sol hétérogéne, ' : :

Mous avans vu dans le chapitre I., gu'avant d'atteindre le point
critique, la prédécharge de foudre {traceur) évolue indépendamment de la
structure du sol. Ceci permet de la simuler par une tige verticale daont
la pointe correspandrait au paint critigue. : :

La hauteur de ce point dépend, peur 1l sol plat, de la charge
contenue dans le traceur. C'est a partir de ce point que le saut final
s effectue. Ceci nous a obiigé & appliguer des impulsions ayant wune
valeur de rréte suffisamment grande (Ujcox! pour engendrer une décharge
disruptive au sal. . ) '

3.1. Présentation du mogéle.

e modéle expérimental, représentant le phéroméne du saut final de
la décharge de foudre au sol hétérogéne, est composé d'une caisse en
bpiz dont les dimensions sont de 1l @ ¥ 1,3 @ ¥ 0,15 m, et d'une “tige
métallique de diamétre de & am, donrt l'extrémite a &té une hémi-sphare
de méme diamétre. ‘ : o

‘ Cette caisse a 6&té reaplie de deux matériaux différents ayant une
interface bien déterminée, gui ent permis de simuler le sol hétérugene
plat, camme indigué sur la figure 14. Les deuy matériaux étaient l7acier
galvanisé et le =<sable sec ou humide. L’hétérogénéité du sel sera
raractérisée par le rapport des conductivités des deux wmilieux. Ce
rapport définit le degre d'hétérogénéité du scl. Au dessous de ce sol
Hétérogéne i1 y avait une-plague métallique mize & la terre. .

La position de la tige est définie par la hauteur h et la distance
x {figure 14.3. La valeur de créte de 1 impulsion appliquée dépesndait de
cette position,

§.2. Essais.

Les eossais ant &té effectués dans le laboratpire de H,T. de
1'E.N.F. d’Alger. Nous avens utilisé un générateur de choc de tensicn
nominale égale & 400 kV et ayant une énergie de 4 kd.

~ Afin de simuler la décharge de foudre descendante négative, nous
avons appliqué des impulsions. de palariteé négative. Comme 1'épaisgeur du
cable a été fixée (15 cm), la hauteur de la tige a gté limitee par
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variation de la plus faible des constantes de temps {(TC2) qui danne wune
plus grande modification de 1'intensité du champ - la courbe 3. passe
bien au dessous des courbes 1. et 2. {(figure 11.) :

En examinant 1'intensité du champ & l'interface en fonction du
temps, pour les treis cas étudiés ({(tableau 1.}, nous avons pu
. remarquer, qu'elle varie selan une fonction exponentielles ayant des
discontinuités & 1l'instant de chague saut de la prédécharge. Nous avons
présenté ces variations & la figure 12., ol les instants des sauts sont
indigqués par les fléches. -

Ces résultats (figures 1t. et 12.}) nous fent  constater que
l'intensite du champ @leoctrique & }'interface, pour les cas éxamineés,
est influencée avant taout par 1'ensemble des conductivités des
camposantes du sol hétérogene.

£Lf
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temps= 370 }15

Ei/Eq |
6,71 : —
i.
| 2.
0,4
0,9t
\\ 3.
0,41
B3 —t + e + b

250 - 300 - 350 00 450 . 500 x{m}

figure 11, Intensité du champ glectrigque & 1'interface en fonction
de la position x de !'interface, en un temps égal a
390 ps apres le commencesent du phénoméne. Eo=3 kV/cnm.
Nous avons utilisé les désignations du tableau I.

) - T ’ : 4 ; - ftemps
] 0,8 1,6 2,4 4,0 #107*(s)

L]
ra

figure 12. Variation de 1'intensité du chaap électrique &
' ] 'interface dans le temps pour %= 500 m. Eo= 5 kV/ca.
Les fleéches indiquent les instants des sauts.
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Sur chaque figure nous avans pu remarquer, gue la valeur rélative
de 1'intensité du champ électrique n’'avait pas atteint. la valeur
d'unité. CLCeci signifie gue lea champ & ta surface n'a pas eté

suffisamment intense pour qu'une décharge de connection ascendante
apparaisse.

Ceci peut #tre d@ aux faits suivants:

- le calcul a été arréte & la hauteur de 150 m de la preédécharge,

= la permittivité relative des matériaux du sol a été choisie égale & la
valeur de 1 'unitsé,

Ce choix a pour conséguences d'uneg part, la diminution de 1'intencité
du champ électrique dans l'air et son augmentation dans le sol par
rappart & n'importe quel autre choix, et d'autre part une augmentaticn
de la vitesse des porteurs de charges dans le sol.

Sur chague figure de 1‘annexe A naus pouvens suivre 13 variation de
l'intensité du champ électrique & la surface avec 1'évoilution de la
prédecharge descendante. Nous avons pu remarquer gug
~ l'intensitd du champ électrique 2 la surface augmente pendant le teaps

d'attente entre deux sauts successifs. Cette augmentation dépend de la
valeur de la conductivité des composantes du sol.

~ au niveau de l'interface, le champ électrigue posséde une farte
composante tangentielle, ’ -

- pour n'importe quel enssable examiné, le champ électrique est pius
intense au niveau de 1 interface qu'au dessous de la pointe du
traceur, et ce pour les hauteurs h étudiées supérieures & 150 a.

Nous repreésentoms sur la figure 11. l'intensité du champ électrigue
a l'interface en fonction de %, pour le temps de 3,9#10-% s apres le
cammencement du phénomene, pour les cas étudiés, A partir de cette
tigure, nous pouvons constater une légére augmentatian de !’intensite du
chaap électrique & 1'interface lorsque x diminue. Ceci est valable dans
les trois cas évaminés.

Tableau I11. Comparaison les constantes de temps des composantes
- " du sol & la durée du phénoméne 2tudié Tauree

e e e e e o ke e o e T AL A A e A W Al B e - o i o e

i
' H® de cas ' TEslus) ' Taurew (L5} ! TLalpe) !
V. ! ______ }i _______ | : ._.../:.. vvvvv | f-}f ______ l
} 1. '8,B5%10+3 b ¥ 8,85 !
! 2. C18,BOxLre by 350 h 8,83 !
! 3. 1B,83%10"e ¥y > 48,5
i I} ]

- W e ot e e o e S v e m me e =

En comparant les valeurs de constantes de temps & 1a duréde du
phénoméne gtudié {tableau IIl.} et en tenant compte du fait que la
mabilité des charges dans les matériaux est liée aux constantes de
temps, nous pouvons faire les constataticns suivantes:

- C'est le cas N°1 pour leguel la mobilité des charges dans le sol
est ls plus éleévée. Ceci entrafne un champ plus intense & 1'interface -
la courbe 1. passe au dessus des courbes 2, et 3. (figure 11.)

"~ - Les constantes de temps des deux composantes du sol hétérogéne
déterminent la variation de 1'intensité du champ 4 1'interface. C'est la
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Vauage= 70 #HY

Fendant les temps d'attente, les charges au saol se déplacent

SOus

1'effet di champ électrique. La variation de la densité de charge due a
ce déplacement est calculée par le programe numerique aprés chague tenps

d7.

3.5.2. Résultats obtenus.

Les résultats cbtenus npus ant permis d'avoeir la variation

] intensité du <champ 4 la surface du sol durant 1"évolution
-prédécharge.
D'aprés la méthode de calcul wutiliste, 1 intensité du

électrique et sa variation sont dornés par les vecteurs du chaap

pnints discrets de 1a surface du sol. Ils ont été exprimés en

relative par rappart 4 la wvaleur critique Eo correspondant
i'apparition des . décharges de connecticen ascendantes. Pour
prédérharge descendante négative Eo est de l'crdre de 5 kV/cam /29/.

- Les structures gui ont été etudides sont mentionnées dans-
Chacune
champ

une

tableau II. avec les numéros des figures dornant les résultats,
de ces figures correspond & une structure denree. La variation du

st donnée sur ces figures en trois valeurs discrétes du temps pour
hauteur de la prédécharge donnée. Sur ces figures sont aussi indigués

- les données caractérisantes de la structure en question,
- le lieu de 1'interface indiqué par une étoile,
. Ces figures sont données dans 1 annexe A.

Tableau 1.  Cas éraminés avec le numéra de la figure
correspondante.

1 i
L L ON® de la
! ! ! figure
'" conductiviteés (5/m) ! position de !
b v l'interface ! Annexe R
| ¥ : iz ]' i} : '
U ¥ I bolg-e I 500 ! At
! ! ! 400 ! 2.
! ! ! 350 ; K
! ! ! !
LR S Viak R R B ! 500 : as.
! ! ! 400 ! AS.
B t ! 300 : Ab.
i ! ! !
booigmr= LR ¥ (et ! aan ! a7
; ‘ ! ' 300 ! AB.
1 ! ! 330 ! A9,
! ! ! 300 ! Al10,
[} 1 3

de
la

champ
aux
valeur

4
la

le



Ce chotx est nécessaire pour que le phénoméne de la propagation de
la predécharge puisse é#tre considérée comme la superposition d‘états
statiques. Chaque état statique représente une' position du traceur et
une contiguration donnéde du systénme.

" Nous avons éxaminé treis ensembles de conduct1v1té5, gui sont notés
dans le tableau I. ol nous utilisons les désigrations de la figure 4.
Four déterminer 1'intensité de champ électrique a4 la surface du sol lars
de 1'évaolution de la prédécharge, la hauteur h variait de 400 o ou 300 m
4 130 m pour chaque configuration.

‘Tableau I. Conductivités et constantes de temps des composantes
du sol étudiees.

Mt e vl ke e o e A M e e Y e R L TR AL LA S e v e e = = = sy P et e v vm e =

v N® de cas ' P, ! 10, I ¥ ' TC=2 1dT*10-8!
(§/my *8,8%(s)! (S5/m) !#B,85(g)! {s) !

1 ! . | 1

e e e ! e e e | . i ———— | e

3 i L 1

i
! ' . .
i, 10=% 1 107 ¢ 10T ' 19-e 1 7,5 !

* ! . ; ! ! !
' 2 booto-tz Ly, 1 tpte 1 fg-s t 7,5
! ! = ! ! ; e
! 3. Lk T R U L A T SL IR 1

1 1 i t

W i et e T s i ' e e e v Y e o mn | v e

Dans le tableau I. nous avons noté aussi le pas du temps, qui a été
choisi par le programe numérique. Ce oprogramme choisit ie pas du temps
dT, de telle maniére qu’'il soit plus petit gque le minimum des constantes
de temps obtenuss & partir des wvaleurs des condurtivités et des
tonstantes diédlectriques des composantes du sol hétérogéne (figure 10.).

Pour chaque enszemble de conductivités indigué dans le tableau i.,
naus avons varié la distznce de l'interface de 300 m & S00 m.

Donc une structure donnéde 4 étudier est déterminée par 1'enzemble
des conductivités et par la‘distance de 1'interface, qui est désignée
par % sur la figure 4. Le programme numérique calcule la variation de
I'intensité du chanmp électrique 4 la surface du sogl pour une telle
structure donnée. .

fette wvariation, pour’ chague structure, est déterminée aver
l'avancement de la prédécharge, dont la hauteur varie de 4060 m ou 300 n
4 130 m pendant le calcul. Le temps d’attente entre deux hauteurs, dont
la différence représente un saut de la prédécharge, a é&t¢ choisi &
environ 1074 g /17,22/.

Le programme numerigue a pris la repartition des charges initiale
au sol uniforme et la tcharge totale contenue dans le sol identique &
telle du nuage, mais de polarité opposée. La charge dans le nuage a gté
prise de 10 C°/729/. A cette charge correspend un potentiel du nuage dans
le systéme étudieé {figure 4.) egal & i




| B .
' Calcul et assepblage des éléments de

o o e e o o o = = = = = P = P o o = o e = T = = TP .~ " = = = = ——

:cunfiguratimn du systéae ‘caractéristigues du sol

Y e mmmmmmaw ;....-i ________________________________

- Numérotage des noeuds et des éléments.
- Déteramination des constantes de temos, choix du pas de dT.
- Calcul de la capacité du systéme.

- la matrice [H] des coefficients .
- le vecteur {F} concernant les conditions aux limites
pour le systéme d'équations algebriques.

-~ Transtormation des valeurs en unités relatives,

- Lalcul de la densité de charge initiale dans le sal.

- Modification du vesteur F  en tenant compte des conditions
initiales des charges dans le sol,

- Ti=0 et T=0

- Calcyl de la variation de la densité de charge dans le sol.
-~ Modification du-vecteur {F} .

- Avancement de la prédécharge. :
- Modification du vecteur {Fy en tenant compte de ces
* nouvelles conditions aux limites.

ol ~h est la hauteur de la décharge,

nuage st la guantité de charge contenue dans le nuage,

-Es est 1l'intensité du chaep électrigue sur la surface du sol,
-Ta 28t lep temps d’attente entre deux sauts sucecessifs de la

grédécharge,_
+ est le temps initial correspondant 4 une positien de la
prédécharge. -

figure 10. Organigramme du programme Aumérigue.

(o 7=T+d7 . . nen /T oui
e ——— ! s (” _____ hzhmlnimum -T= '



dge
T = t'Jld"Jlb) *51+Jrc*54"\}rn*83
dt

Le volume de 1 élément "&" est #gale & :
Y= ﬂ*‘rka_riz)*{ZJ—zi)

et la vartation de 1a densité de charge en un temps dt dans ce volume
est égale & 1

df‘ (Jea-dep) #S1+d, 4500, a#55 "

Four obtenir la variation du champ électrique dans le domaine qui
neus intéresse, cette variatian de la densité de tharge sera introdutite
(figure 3.,) comme condition initiale dans le nouveau caleul du champ.

L'erganidramme du programme numérique qui calcule la variatian de
l'intensité du'champ électrique sur la surface du sal avect | avancement
de lz prédécharpge est présenté & la figure 1O,

3.5. Résalution du éystéme dans les cas particuliers, :

Les cas eraminés ont été choisis de maniére & nous permettre
d'observer l'iafluence de 1 hétéragéndité du sol sur l"intensité du
champ & sa surface, ainsi, nous déterminerans la variatian de cette
intensité du champ en fanction de la distance de 1 'interface {(tigure 4).

Cette étude sera faite paur différentes icngueurs de la
p}édécharge.

3.9.4. Cas éxaminés.

L'hetérogénéiteé - du sel est caractérisée par la ~diftference de
conductivité des différentes composantes gui le constitue. La largeur de
la gamme de variation de ces caonductivitéds pst de 1024 S/my, tandis que
la largeur de la gamme de variation des constantes diglectriques des
materiaux est environ de 100 {(paragraphe 2.1.).

Ceci naus & amené & chaisir comme objet d étude un sal hétérpgéne
dant la conductivité est variable &t dont la permittivité diédlectrigque
est constante, ‘ o

Les valeurs des conductivités des camposantes du sol étudides ant
¢te limitées par la contrainte de la constante de temps de i "équation de
continuité. Cette constante, TC de 1’équatian {1y, a due e#tre pour
chague composante plus grande que le temps néressaire & un saut de la
predécharge, qui est de 107% ¢ {paragraphe 2.3.). .

Cette condition aver le choix de la cgnstante didlectrigue égale. i
l'unité nous a donné la conductivité maximale, gque nous pouvans choisir:

’g:... < B,85x10-% §/p




figure 7.

Liaison entre le volume élémen
"a' 4y domaine bidimensionnel.
Les &léments voisins de "é" so
Les guatre surfaces campesant
ant les grandeurs suivantes:
§,=8=JT#(r2-r;?)

Sg=2&JTHr *{z3-24)
S4=2*JT*rk*1:,-z,)

taire Y* et 1’elément

nt désignés par a,b;é et d.
4 G®=5,+92%8s48, .
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figure 21, Variation de l'intensité du champ électrique E, .dans
l"axe de la prédécharge sur la surface du sol- hétérugéne
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6. Conclusions.

Nous avons établi deux madeles représehtant le phencméne de la
prédécharge de foudre. Le opremier était un modéle mathématigue et le
deuxiéme était un modéle expérimental. A }'aide de ces deuy moddles nous

avons étudié 1'influence de 1 'hétérogénaite du sol sur 1'impact probable
par la décharge de foudre,

Le modéle wmathématique nous a permis, 4 1'aide d'un progranmme
numérique, de calculer | intensité du champ électrique sur la surface du
sul hétérogéne lors de 1'évalution de la prédécharge de foudre. La
structure de cte modéle présentait une symétrie cylindrique qui
caractérisait le sol héteéragéne constitué de deux compoasantes,

L'intensité du champ électrique & la surface du sol est augmentée
au niveau de l'interface de «ces deux composantes. Cette augementatiaon
depend des tonductivités des composantes du scl, de la distance h entre
la prédécharge et le sol et de la distance x gui sépare 1'axe de cette
décharge et 1 interface. ‘ :

Pour toutes les confiqurations étudiées, nous avons obtenu
- une augmentation en exponentielle de 1l'intensité du champ &
I'interface lorsque la prédécharge évolue (c.3.d. s’approche du sol}l.

- 1'intensite du champ & 1 interface diminue lorsgue la distance
augmente. Cette diminution est beaucoup plus importante lorsque 1le
degré d hétérogénsditéd du sol diminue.

A laide du modéle expérimental nous avons effectué une étude
statistique concernant la fréguence de décharges de foudre négative &
l“interface du sal hétérogane.

A partir de ces essais nous avons regu  une reépartitiaon &
1'interface de décharges de foudre négative qui suit une lai normale en
tonction du rapport x/H. La pente et 1'é&cart type de la dreoite de
regression varient en fonction du degré d'hétérogénéité du sol de telle
maniére gque 1'influence de | 'interface et ainsi son espate d’attraction
augmente avec 1'augmentatian de ce degré. . ‘

Ces essaiz nous ont permis d'observer les différente types “de
décharges gui peuvent avoir lieu dans des intervalle d'air tige-plan
hétérogéne.

En utilisant les caractéristiques électriques des composantes du
sol expérimental dans le modéle mathematigue nous avons pu trouver uqe
carrélation entre la probabilité d'impact en un point denné du sol et
l'intensité du champ électrigue &n ce point avant le saut final.

Nous avons obtenu une plus grande probabilité de décharge aux

paints ot 1 intensité du champ électrique est la plus élévée au . moment
du saut final.
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Tabieau IIl, Caractérictigues des structures examindes sur le modéle
mathématique analogua au modéle expérimental. '
{Les désignations du tableau sont identiques aux celles
de la figure 20.a.!}

o e o o e . R o B AR A W N L T P W A T A e - e e o e e e ok et ot B b —

caractéristiques !
du sable ! h (m)
i

¢ ' ' f‘
! i ¥ (m) ! o)) !
' ' ! !
T T T T !
'\ sable sec C300 t 500 11,648 !
1T 281075 (5/m) ! t400 1,333 ¢
L R ! to-300 | '
' ! boR00 L0, kb4 !
! | 150 ' 0,5 '
: b s o '
! ! 150 500 bo3,333 0 !
i I S Y1) i 2,h4b !
' ; 1306 o2 |
! ! N 150 | !
! ' | 100 10,hbt !
j ! | | !
CooTTTTTTTTTT T T T T !
' sable humide o300 - TY)) I 1,bb6 !
Vo= 4¥107F (S/m) ; A QD bo1,333 !
¢ €= 90 ! : 00 I ;
! ! E200 U0, 488 !
! ' ! I §-11 ‘0,5 |
! i ' o ot
' | 150 L5060 to3,333 0
' ! 00 to2,666 !
] ! booZ00 to3 !
' ! ! 150 | i
i | ' 100 LoD, 668 !
i ' : v !

Four lee deur hauteurs étudiées, le rapport E;/E, diminue plus vite
dans le cas du sable hemide lorsgue x augmente. Ceci s'explique aussi
_par les résultats expérimentaur gui nous ont permis de constater que la
probabilité de décharge au sable humide augmente plus vite dans ce cas.
Faur une distance x donnée, 1'influence d= l'interface, caractérisee par
le rapport Ey4/E,, est plus grande dans le cas du sable sec .

lLes résultats obtenus & 1'aide du modéle mathémathue nous
nerzettent aussi d'observer gue la zone d'attraction de 1'interface est
plus grande (E./Ep » 1) lorsgue h est plus grande pour toutes les
dimensions #tudides ‘de la couche de sable {xy, ce qui est en accord avec
les résultats expérimentaux.
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de plus en plus gue la distance v diminue, Ce fait entrainerait une
augrentation de 1'intensité du champ sur la surfacs de cette composanta.

§5.2.2. 0 Londitiors aux limites.
Four le mpdéle expérimental 1a prédécharge de foudre  4tait

représentée par une tige métalligue avant une longusvr égale & I m., Les
P g g
nuages erageux st ainsi leuor rharg@ r'etaient pas pris en considératian.,

Cependant pour le mocdéle mathématigue nous recrésentons le systéne
nuage oraegeux - snl  par des electrodes plates et nous imposons 1e
putgriiel de ces dlectrodes comme conditions aux limites. Ces conditions
eagendrent lz création 4'un champ électrigue  auquel se superposera  le

cr#€ par la precécharge.

L'intensité du rhasp aingi résultant est plus #lévée que celle due
seulemsnt & la prédécharge (cas du nodéle expérimentall.

. Das ftudids —~ Résultats ochtenus.

fprés 1'introducticn des dennées discutées dans le paragrephe 5.1,
nous a2voas calculée 1'intensiteé du champ dlectrigue sur la surface du
sol hétdrogene gour les cas de configuretions précentész dans le tableau
111,

Nous nous sommes intéressé surtout & la détermination du lieuw 3 1la
surface du sol et l'intensité du champ est  la plus intense lorsaue un .
é4chelon de tension est appliqué durant 1,7 ue. Er pffet c'sst ce lisu 13
gu: correspongrait & 1impact probable de la décharge de fcudre. Afin de
conparer les résultats cypérimetavy aux résultats obtenus &4 1'zide du
roddle mathématigue nous avons pris en considération Ya variation de
Plistencité de champ 3 la surface du sol en deux lieux raractéricstigues.

lLe premier lieu «correspond as  peint appartenant 4 l'ave de 1la
prétécharge et le deuwidme 2 l'interface. Les intencités de champ
arteintes en ces lieun aprée 1,7 For sant respectivement désignées par
Fo ot Ey, )
te chamg Ep snus la prédécharge augmente lersque x augmente (figure
21.). Ceci serait di & 1'augmentation de 1a guantité de charge contenue
dans le sable dont le volume augmente avec ¥ ., Lans ce cas, le champ
dlectrigue pénetre mieux dans le sable. Four les deux hautsurs étudides
de 150 p et 200 m, le champ Ep ezt plus &iévé lorsgue le sable est
humide, Ceci est di & la facilité de déplacement des porteurs de charge
lorsque la conductivité du sable augmente,

Pour examiner }'influence de 1'interface nous avens agbservé la
varistion du rapport E(/E, en foncton de 'a distance w, pour la hauteur
h egale & 150 o et 300 m, pour les cas du sable sec et du sable humide
(tigure 22,10,

Ppur ‘toutes les ronfigurations étudiées nous remarguens  une
diminution du rapport E(/E, lorsque =« augmente. Ce ogui est gn
toncordance avec ies reésultats expérimentaux. En effet lorsque 1 axe de
la predécharge-s’éioigne de 1 interface, la probabilité de décharge en
ce derpier lipu diminve.
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égel & zéro pour le modéle mathematique.

la conductivité de 1-"autre compesante du sol hetérogene était
déterminée réguligérement au cours des essais  {Annexe HZ.). Nous
utilisernns dans le& nmodéle mathématigue 1les wvaleurs moyennes des
conductivités mesurees:

'b.-cc = 2#107% S/
Fhumiaw= LrI0=3 §5/m,

L autre caractéristigue ¢lectrigue des matériaux: la caonstante
diélectrique, n'était pas mesurée au cours des essais. Comme pour nos
calculs nous avons besoin de le valeur de cette grandeur, nous avans
choisi la constante diélectrigque du sable sec édgale 43 et celie du
sable humide égale & 90 /21/. Grdce & ce choix, les deux wmaterisux,
gable s2c et sable humide, étailent «caractérisés dans 1 equation de
cantinuité ( 1) du medele mathématigue par des constantes de teaps
identiques et égale & 1,33#10°7 5,

5.2, Comparaiscn des deux modéles.

Dans e paragraphe nous comparerens les deux. modéles celul
evpérimental =t celui mathématique ebtenu aprés 1'introduction les
caractéristigues électrigques des composantes du sol heétérogéne du madéle
expérimental. Pour cela nous éxaminerons les schémas des deux modéles
nprésentés & ia figure 20,

Nous pouvons veir de ces schémes, qu'il y a deur ditférences
importantes entre les deux nrodéles. L nremiere différence est la
structure du sol hétérogene ot la deuxigéme est liée aux conditions aux
limites.

5.2.1. Structure du sol hetérogene.

Dans le cas du modéle mathématigque la structure du sol  est
caractérisée par des couches cylindriques cancentriques. Ce n'est pas le
cas pour le modéle expérimental. Cette différence de structure a deux
concéguences: . o

1. te volume des composantes ¢du sal hétércgéne ne varie pas avec la
positicn de la tige du modéle expérimental. Cependant, pour le modele
mathématigue, ie volume de ces composantes et ainsi le nophre des
porteurs de charge gu’'il contient varient avec la gpesition de 1la
prédécharge de  foudre. Le volume de la composante du sel situéds  au
desspus de la prédécharge diminue avec la diminution de la distance
{tigure 20.a.). La diminution du nombre de porteurs de charge dans cette
composante entrainerait une plus faible augmentation de !'intensité du
champ électrique sur la surfacs du sal correspandant & cette composante.

2. La <c¢omposante du sal hétérogine situde au dessous de la
prédécharge {sable sec ou humide) a seulement une surface ouverte (vers
1'air) les autres sonrt contournées par un écran de potentiel zero. (et
drran empécherait le champ électrique d'y pénédtrer d'une fagon correcta

&b




e but essentiel _de cetts etude st da déterwminer & ] "aide du
nodele mathématique la variation de 1 intencité du champ électrigue & la
surface  du sol- héterocéne pour les canfigurations du modéle
expérimental. Naus voulons surtout examiner 1'existance d'une liaison
entre cette intensité de champ et la répartition de décharges au sal et
en guaoi consiste-t-elle.

S.1. Application.

A 172ide du modéle expérimental nous avons étudié la réparbition
des impacts sur la surface étérogéne. Four «<ela, nous avons applique
les impulsions de duree de i,h.uu ys, entrainant la décharge disruptive,
au systéme tige - sol hétérogéne. Lo poirnte de la tige représentait le
poimt critique d'une décharge de foudre et sa position, par rapport a
1'interface (x/h}, déterminait ure configuretion du systénme,

3.1.1. Forme de | 'impulsicn appliguse,

Comme les 1mpulsions successives appliquées su systéme avaient le
niveau Uioox de décharges disruptives, la disruption a dues arriver sur
leur front ou , & 1la limite, & leur créte. Ainsl la durée de
1'intervalie de temps compris entre ! application d'une impulsion et la
disruption du systéme ne pouvail étre gue de 1,2 us au maximum.

Ce fait nous améne & appliquer un échelon au systéee du nmodele
mathématique et & déterminer 1'intensité de chama électrique sur la
surface du sol .hétérogeéne 1,2 us aprés 1 application de cet échelen.

Dane le cas du modeéle eupérimental la valeur de créte de <ces
impuisions variait avec la po=i+iun ge la tige. Dans le cas du nodéle
mathématique, gqui calcule 1'intensité du champ #lectrigue sur la surface
du sol, c‘est le point de la surface ol le chanmp eost le plus intense qui
serait 1'impact probable de la« décharge de foudre. Four connaftre ce
pecint noug n'avons pas besoin de varier la charge du nuacge, gt ainsi le
potentiel du nuage, avec la pasition de la predacharge. C'est pourguol
nous appligquons au systéme du - modéle mathématique un echelon avant
toujours la meme grandeur en introduisant tocjours une charge de nuage
de méme grendeur {10 C}. ‘

.12, S0l hétérogéne.

Les coaposantes du  socl hétérogéne fu modéle expérimental etait
1'acier galvanisé et sable sec ou sable humide. Comme 1 acier galvaniseé
est un matériac conducteur de conductivité sgale a4 6,3¥10¢ 5/a, sa
‘conztante de temps caractérisent le déplacement des porteurs de charge
pst égale 4 1,35#10-%% ps. Cette valeur est trés faible devant la durée
de 1,2 us de l'échelen appligué. Ce fait ncus améne & finer le potentiel
de la surface de 1 acier galvanisé, et ainsi celui de 1'interface, '
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et en regrouppant les constantes :

K=B*fLox* ~~~~~~~ (foudre/m*an)

nous avonslnbtenu l"équation suivante :
o0
vy =K*/expt- kZ#p2%(1n A )2/2)dA ' {41)

0

Cette édquation peut etre résolue analytiguement. Sa résolution, qui se
trouve dans l'annexe C, donne le résultat suivant : :

Vi=BRr ¥ montaup(1/(24k28p2)) /2 {42y

En introduisant les valeurs de rn, k et p, données au paragraphe 4.3.1.,
et les valeurs de 7qgox, dannées pour le sable humide et le sable sec au
paragraphe 4.3.2., nous avons recu la fréquence de 1'impact E|
1’'interface par une unité de tongueur :

Vi,sable sec B#5,62 {coups de foudre/m#*an)

Vi,sable humide® D¥4,25 lcoups de foudre/m*an)

Si naus considerons due la densité de foudre/an (B) caractérise 1le
toudraiement d’un endroit ayant un sol homogéne, ces résultats npus
permettent de tirer deux conclusions:

l. La répartition des déchardes sur la surface d'un sol hétérogéne est
différente de celle du cas du sol homogéne.

2. L'influence de 1'interface sur l'impact par la décharge de foudre
augmente avec }'augmentation du degré d'hétérogénéite du sol.
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En eultipliant cette probabilitéd par la preobsbilité Py de décharge &
l'interface et en integrant ls pgroduit pour tout I'espace, nous
gbtiendrons la répartition dans l'espace des - peints critiques .
‘correspongant aux décharges de foudre & l'intartface.

dwa ‘
V.= B# J‘--* Py dVv ) . {36}
dr '
y

gver les désignations de la figure 19., 1'élément volumigue dV-par unité
de longueur 25t 2gale & '

s

dv=itrsdWedr ' (37)

Etant donné que la probabilité P, est.distribuée normalement en fonction
de la tangente de I‘anglejf et ausci.en foncticon de 1'angle f néme,
cette distributiaon sera donnés par 1 éguation suivante:

s ool )
{EfJT #

L
oa - 6 est’ | 'écart type de la distribution.

En remplagent 1'expression (38} de Fy a 1 'équation (34) de v,
cette derniére ne peut pas &tre réselue analytiguement. Pour obtenir un
résultat. approximatif, nous avons pris comme surface limite de 1'espace
d'attraction le plan-corresgendant & la probabilité 30%

. .:-i{f)= {1 pour *P;: Yoo s ‘ (35}

0 pour ¥ Puox
En substituant les éguatisns (3331, {37]

=
‘on obtient la forme suivante pour la frégquenc
pour l'unité de longueur de 1 interface:

oo\,psox . ' .
k#p 1 N L2 )
yy=H¥----- * f—-*e:{p - --#kZ#pRs (ln (—-——) ir dfdr (4o,

t (39} A& 1'expression {3&),
s de 1l impact & l'interface

r i v

En remplagant la variable r par 2

.2=r!rm' d ' od d)=dr!rm



Annexe Al Variation du champ électrigue sur la surface du sol
hétérogéne lars de 1 &valution de la prédécharge
de foudre. .

La position de | interface {x donnée en m) est indiquée par ¥ dans
ies figures Al. a A10. ’ :

' ta valeur critigque de 1 intensite de champ électrique Eo est égale
4 5 eV /cm,

La charge dans le nuage est égale a4 10 C.
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Résultats pbtenus & partir des essais effectués
sur le modéle expérimental.

Bl. HRépartition des impacts sur une surface homogéne au dessous
de la pointe négative. ‘

Hauteur de la pointe est égale a 18,5 cm.

Conductance de la couche de sable pn=ée sur 1' élactrode plate mise
4 la terre est égale a 34 PS

Valeur de créte des impulsions, de durée de 1,2/50 Fs, appliquée a
gté égale & 423 kV.

.Nombre de choc successifs ayant le nivear Ujoox @& décharges
disruptives est égal 4 50, L‘application de ces 30 chocs a eu pour
conséquence 65 points de perforaticn, dont chacun a été cansidére comme
point d'impact.

' r/h ' N, aombre de perforation - ! N-/65 !
! ' dans le cercle de rayon r : !
T | e v e e s ——— — —— — e ]
b 0,054035 ! 2. L0, 0307 !
bg,i081 ! & 0,092 !
! 0,182t ! i1 Yo0,189 !
tg,2162 ! 16 booD,244 !
0,2703 1% 0,291 !
P 0,3243 ¢ 29 - b 0,443 !
' 0,3784 40 '0,615 -k
' 0,4324 ! 42 10,646 ',
Po0,4865 49 0,753 b
! 0,5405 ! 37 '0,847 !
! 0,5948 ! 59 oG, 907 !
10,6488 ! &2 boo0,950 !
bo,7027 ! b4 ' 0,981 !
b 0,7567 ! &4 0,981 !
! 0,B108 ! &3 1,000 !

{r/hlmox= 0,3402
b= 0,1727

&7
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[N

Scl hétérogéne composé de @'acier galvanise et de sahle.

Nous utilisons les désignatioas sulvantes:

-h

interface ! B !
n ' #4 ¢ RS !
~~~~~ e i
A9 ' 0,9B!54,46B!
4 v 0,9 b v !
3BV 0,74'53,34!
32 1 0,64 " !
26 Y g,520 0
i ¢ 0,38 " !
1o 'V 0,20!54,58!
5 P o,10! # ¢
IOLD,060 "
2000 0,04152,02!
1 P g,028 v !
interface ! &
| ] ]
AR o
S ' 1,00149,34!°
£ 4 0,900 v !
B ' 0,740 " !
26 ) 0,92104,68!
14 ! 0,28! v
& ' D,12'4B,01!
3000 9,060 "
1 ¢ 0,020 1

n - nombre des décharges atteignant 1'interface,
- hauteur de la tige,
§ = n/30
E - conductance du sahle,
Uapp. - la créte maximale des impulsions appliquées ayant ie
niveau Ujoox de décharges disruptives.
BZ.a. Sable sec.
h= 21 cm h= 18,5 cnm
boow ! x/h ! interface ! B ! ' x b ox/n
'em ! SRR B Fps ! Pem !
frmme e e e e e frmemm ! e
o ! i) P49 ! 0,5B160,48! gt 0
2 19,0952 ' 45 ) 0,920 " ! Y2 0,108t
4 10,1905 ' 42 ' 0,84 " 1 ' 4 10,2142
4 10,286 V3% ! 0,70149,35! o6 10,3243
g8 '¢0,381 ! 29 ! 0,38! ¢ ! '8 10,4324
to 10,476 ' 20 ! 0,40! o E 1o 10,5405
12 10,5714 ' 14 ' 0,28 0 V12 10,4486
14 10,466 ! 9 ! 0 18:52,02! t 14 10,7548
16 0,762 ' 5 U oo,t0t v ! b ola '0,B8484
i8 to,8%7 ' 2 ! 0,04!- o i 18 10,973
20 '0,9524 ¢ 2 ! 0,041 % P20 1,081
app.= 464 KV apm 425 kV
h= 1& cm n= 13,5 cm
' % ! «/h ! interface ! & ! ¢ % ' x/h
'tm ! ' on Y f 4 ops ! ''¢cm !
Lo o mmemen R fommm- !fﬁ—-~! R et
Eont 0 0 v 4% ! 4,RH!52,032! N 0
b2 t),12% % &4 ! G,BHB! " ! P2 ‘0,148
o4 0,25 U370V 0,741446,67! 14 10,296
o4 10,375 ' 28 ! 0,540 " 1 To& 10,444
b/ 0,3 t 19 ! o, 38 " ! 1B 0,593
C 10 10,625 ! 13 % 0,26'4B8,01' ' 10 10,741
P12 ', 735 L7t 0,14 y ! ¢ 12 10,888
‘14 ‘o,875 ' 4 ! 0,08!54,68! 114 11,037
16 11,0 A A VI T S
11B 11,125 ! 1 ' 0,020 " ! Uepp.= 350 KV
Uapp.= 384 kV
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Sable huamide.

g
10,0952
10,1905
10,284
10,381
', 474
10,571
10,467

interface !
T | !
————— !
49 1 0,98
47 1 0,94
42 ' 0,84
37 ! 0,74
3 ' 0, 40!
23 0 0,50
201 4,40
12t 0,24
& ' 0,12
2 0 0,04
interface !
n ! ¢ !
_____ r
48 ! 0,94
44 !} 0,921
8 1 D,76!
29 ! 0,38!
28V 0,42
12! 0,24¢
4 4,08
2 10,04

! 0

10,1154
13,2308

'G,344

10,4615

'G,577

interface !
n ' ¢ !
_____ !_.._.... I -
49V 0, 98!
45 V0,900
3300 0,70!
%! 0,507
14 ! 0,28!
3 ! oo,10!
L' o,02!
interface !
n ' !
_____ }_____!_
30 ¢ 1,00
44 Y 0,92!
32 10,68
24 1 0,48
11 1 0,22¢
3 1 0,08
1 10,02
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Annexe C 3 Résolution de 1 éguatian (&41)

_ L'équation & résoudre est la suivante:

-]
v= E*-/[exp{-kz*pz*(lntﬂ 12/2) dA {cH

Q

ol - €= {B% Pooxtkép#r,)/[2¢IT
. = A= rira et dA=dr/r,

Introduisons une nouvelle variahle désignée par "t". Cette variable est
déterminée par 1 équation suivante:

bz ==t 1n{A) = ~ooemes ' (02}
en mettant cette variable & la puissance 2, nous avons ohtenu
]'expression suivante: ’

k*xp2 1
tZ= —oee HIn( A2 - In(A) ¢ ~-m-mm-
2 T 2%k2ep?

la fenctian exponentielle de cette expreséion est égale & :

’ -1
-oexpl-t?)= exp|-=v--- *(lntz))i)*exp(ln(ﬂl)*exp( ------- )
2

conme
explin{M =}

et en désignant par K la constante suivante:
K= exp(-1/(2%kZ¢p2})

ainsi
exp{-t2)= AxkK¥eup(~kZ#p2% (In{A})2/2)

ad 1'expression expaonentielle du cfté droit est identique y
la fonction integrante de ) équation (C1)
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gxp (-t2j
expl=-k2#pZH(1niP)2/2) s —wommmwmu- {3
A*R '

La darivé de | 'dguation (C2) seldn A est égale A 1 expression suivante:

a2
gA=  ---- ¥ dt } iC4)
kip ' :

En remplacant les équaticns (L3) et (C4) a 1'équation (C1) nous avons
ohtenu 1'expression suivante pour la variable “v':

o0
gup{~t®) 2*[;1
v= L# / ------ - % ---- dt
£K k#p
0

qui , &n regroupant les constantes devient :
oy

ve A% fexp(-tz) dt _ ' (cs)
0
C*I-—‘ B*ﬂsox*f’m
gl = AR womees F seee———e * ewpll/(”*k’*p=))
Kek¥p . J7T

La solution analitique de 1'integrale de 1 équation {L3) existe :

o0
, ' [JT'
enp{-t2) dt

?

A

v}
Ainsi Ia_Variable‘"v“ de 1 'éguation {C1) est égale & :
B*f%ox?rm

VI mmmoe-eee ¢ aup (17 (2%kZF#p2) )

1
3
“
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