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Uepuis {'antiquité, 4L'homme a été confonté au phénoméne de
déchange de foudne et a ses effets destructeuny, qu'il intéaprcta de
plusieura fagons. Ett-ce-n'est guha pantin de ce siécle que ce phéno-

mene aimosphérsique a commencé d'étre profondement éiudié.

Grdce au progres technodovgiques, de nouvelles informaiions

ont eté obienueswncemnani de mécanismne de 4a décharge de fLoudne

“Ces nouvelles noilions oni pewnis entre a@t&e de mieux
connalire de fonclionnement des paratonneires. J4 a eXé mis en
evidence que des paraionnenes attineni des déchanges de foudne
et que deun zone d'atiraction est détémninante poun d'éfficacite

de protection conire da Loudre.

Centaines ctudes ont été consacrées a Ad'étude de da
nature du 40d qui pourralt avoir une influence sur son Loudi-

odlement (4).

Dans notre présent napport, nous nous sommes interessis
a examinen A'influence d'un sod hétenogéne surn da zone u'at-
trnaction d'un paratonneane horizontal. Le modéle de plus ap-
proprie a ceti# étude est un s0d plat hetérogene avecf conduc~
teun, mis a da Ltemne, place horizontalement. Poun éxécuten ce
travaid, nous avons d'abord étudié de phénomene de da décharge

de Loudne, ainsi que da zépariition de ces decharges surn un 404

homogéne pulis héitérvgéne,



Nows avons étudié aussi da zone d'atiraction d'un paratonneare

horigontal sun un s0d homogéne .

&t en-fin, a 4'aide d'un modéle pratique, nous avons
ellectué une étude statistique poun détéaminen da zone d'ai-

irnaction du paratonnenne.

Le s0d hétérogéne utidise dors de noa éssais esl consti-
tué de deux conductivites différebrtes (Acien galvanisé + Sable

gecl.

Atin de sinulen des phénﬂménea natuneds., une tige
verticale dide @ un générateun de choc jouewna de rdle d'un

traceun de foudre négaiif descendant.,

Les paraméirnes introduits dans A'étude statistique sont :
- La distance entrne da pointe de da décharge descendante et
da sunface du dod .
- la distance entne d'inteaface et l'axe de La déchange des—
cendante .

-La hauteun du conducteur hoaizontad par aapport au so4.

P L
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721 Oéchage de foudre

La formaiion du nuage onageux ( ou Cumudo-Nimbus )
est causée pan d'instabilité de d'atiwwsphére die aux condi-

tions météonodogiques et géographiques.

Pratiquement dans chaque théonie qui exp&que da ,ﬁoxmauon-
des nuages,da séparatioi des dEcharges est dieé a da condensation
des nuages, a 4a présence d'un champ élécindique enire i’aimoljupﬁéﬂe
et de sod,et & un vent montant et hunidel1).Edde est :@a;’m;ame
un champ éléctrique a da saurface du 40d ume vens de nuage.
L'intensité de ce champ peut atteindre des valeurnscomprises enire

75 et 20 kv/m (&),

. .. Centaines expériences ont motinées que da valeur
de 20 kv/m est naremeni dépassée, can a cette valeun, des condiiions

de déclenchement de la Loudne sort alons atteindea.

Le plus, toute aspérité . )iigure 1, parn effet de concentne-
zion des dignes de forces et de iassemeni des sunfaces equipoien -

tielles peut considénablement augmenten de champ supeniicied Local.

7.1.1 - Lénoulemenit du phénomene de da dechange de foudre

On peut distinguen selon K.BGengen (1), quatre Zypes de
déchanges de coups de foudrne au s0d qui sont classés selon da podarniie
du nuage décharge et sedon le sens de propagation du iraceun (figure2)

Zabdeau 1 .
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Dans ce qui auit, nous nous interedserons au dérounellement
de da déchaﬂgeﬁ;e;ﬂcmian,te négative qui neprésente de cas de plus

réquemment renconiné (80 / + 90 ] % (5) .

Une telle décharge se denoule en deux étapes :
7)- Lécharnge préléiminaine ou Araceur .

2)- Cécharge principale .

La décharge préléminaire e manifeste 4ous Lonne d'une étin-
celde ;-Ea,iba{emen,t ;iam'_neuae prenant naissance en un point du nuage
ot A'intensité du chanp dépasse da valewe ciitique Eca = 30 kvéml ?'3):
én général, cette déchange préléminaine n'atteind pas da tewne en une
seule étape, mais progresse pan bonds d'envizon 50 métres intenrompus
par des amndis d'une dunée d'envinon [ 5C + 100 ) ps @ chague palierl?) .
La vitesase moy,emzelde développenent du canal ionisé qui est da phase
invisible ettde L'onane de C,5 m //14, et d'une durnée qui peut atiteindre
s . La dunée d'un seud éclaing qui est la phase viwible est aux

enviaonsde 200 /M .

Lés que da pointe cu traceurn est aszez proche du s0d , une
prédécharge ascendanie (Ou itraceun d'inteaception | peut se dévedo-.
ppen vers de tnaceun principal a partin de da tewme ou d'intensité
du champ docal & atteind da valeur critique . Lonaque le iraceun
d'inienception et le traceun pribicipal se nejoignent, il 4'établiz
un count-cincuiit entrc e nuage et de sod qui pewnet de passage d'un

tnés Lont counant d'une valeun (2 2 200 ) kA (Figure 3 ) et inangponie
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une charnge éléctrique d'envinon 20 C (3) , (Figure 4 ). C'est ce qu'on

ob.serve Cqun'ene coup de foudne (Figure 5 et 6 .

La décharge pﬂlﬁd&pafE véhicule des déchanges positives qui '
newinalisent des charges négatives se trouvant de dong cu canal ionise
de da prédéchange. Eide peut étrne auivie de plusieuns autres déchar—
ges succédaives suivant de méme canal ionise (5], Les traceurns de ces
déchanges succéssives progressent de fagoi continue (Lart Leader ).

Le nombre de décharges succéssives est en moyenne égade @ 3, mais peut

eine aussl égale a 10 ou plus(1), [ Figuee 6 ), (4).

7.1.2. fécanime d'impact d'un coup de foudre descendant

Le point d'impact d'une prédéchange est décidéd au dewnien

saut de son devedoppement ¢ une cextaine disxance du sod. Celte diz-
I

tance est appelée " distance d'amoscage”.

Le saui tinald, qui est da dewniére phase de da croissance du deaden,
commence donsque des sineamens de da couronne situcd a da iéie de ce
leaden touchent de so0l ou nencontrent des prédécharnges ascendantes
(6 et 7 ). Celies - ci démament a pariia d'un point de da temre ow
L'intensité du champ aiteind da valeun critique . Le point dans
L'espacedoir se trouve la ieie da la rédécharge juste avant de saui

Zinal est appele " Poink Critique”.

én Zenant compie de ce qui a précédé, une expression aralylique
de da distance d'amongage, en fonction de A'intensité de créte de 4a

premiene décharge du coup de foudre @ éte eiabldi (2,4 et 9 ):
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o4 =lod I2/3
ou : d: distance d'amorgane en méine.
1 Jntensize de crcte en kA .
des travaux anténicuns, utilisent d'expression suivante comme dis—
tance d'amonrgage:

d= 6,700 50

mais da premiene expression est plus rigouneuse surtout poun des

forts counants . Pour que ce modéie s0it utidisable pratiquement

on admettra que L'expression de da distance d'amongage reste aplicable
quelque soit da nature de d'objet au s0d ( y compris de s0d pias duwi-

méme ), (4] .

Les distance d'amongage en fonciion de d'amplitude du coyrani

de foudre 4ont données par da tigure 7 (4.

7.2 = Répartiiion des décharges de foudne aun de 40d :

Poun caracténisen da sévérniité onageuse, on délihii de niveau
kéranique comme éiant de nombre de jouns oaageux pan awée et un dieu
d'observation donné. Une définition plis rigoureuse et da densiité
de coup de foudre au 40d exprimée en nombre de coup par kn 2 el par an.

Alns

Cette notion a pernnis d'établin des counbes ao&ézzm@uu\%a&wn g0

plat homogéne ayang de mdme niveau kéraunique, fa Ao baln Lt e c-_'LCRcmaz
s Ja. rmeme e Fomo  _leao /t:\r'vw‘i‘s.

7.3 - Lécharges de foudne sur un s0d héilerogine :

Le sod n'a aucune influence sur da propagation du inaceun

avant que celul - ci n'atteigne de poini critique . Ce ne seraient que

- A0 _
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des Lacteuns tout a fait docaux qui pournaient avoin une action sun

da décision de L'impacitd de da Loudre.

La présence des saillies, arbnres, batiments, cheminécs sont

d'un de  ces facteuns bien comws .

Par ailleuns; il a éxé contate que L'impédance cfe.: da négion
du 4od ot prend naissance la decharge ascendante a inés probableanent
une influence sun de devedoppement de celle - ci (41, (8]

Ainsi une grande conductivité du sod favoriscrait de déveleppement
de da décharge ascendante . Ceite théonie peut - eine appdiquée aux

failles humides ou aw: nappes d'eaw: et aux learains marécageux.
L ]

L'auine part, des éiudes au daboraioine sun un 20l ‘;ﬁé,té/wgénc
présentant deux conduciivités cLLgf,ﬁe/ze)uteA (9) ont monine que da pré-
sence de d'intenface des deux composanites modifie considérableient
da /?:épa/z,tbtwn a'impactd sun da surface du 404,

Les néaudiats monineht qu'au point ol d'intensité du champ éléctrique
est ~ da plus élevée, au momenkt du saut Linal , on obiieni une plus
auande ,;:vwéabui,té de déchange, L'intensilé du rhamp esd augmentée
au niveau de d'interface , et ceilte augmentation dépend deA conducti-
vités des deux composantes du sod, de da ditsance enfe éldécinodes

"h'" et de da distance "x" entre A'interface et d'axe de da tige.(9).

42 -
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Le but de La protection conirne da foudre est de diminuen
da probabilité de dangen poun des vies humaines et de dégiis maténiels

qui pournaient se produine dors d'un coup de foudne .

23 : e o o B
Comme on a vu précédemment, plusiecuns poink de vue onk eie

émis en ce qui consernc de point d'umpact de da foudrne .

Pourn assuner da protection cordne da foudne, de centains
ddémenis, on place a deuns niveau up oljex préfénablemeni place
poun capten da foudre, Les dimensions de cette objel vanieni poun

des diffénents poinis de vue.

line zone de protection d'un objet donné peut - éne condi-
déré comme exant d'espace envMomarw. cetie obggt , ou da probabili-
té d'aiteinte paun da Loudne est inés Laibde (1), (9) .
La Zendance actucddc consiste en d'enplol d'un modéle éléctrogéomé -
triquepoun de caleud dafemens probabiliste des proteciions . Cette
approche founik des meidleuns résulials de da protection conirne da

Loudne sun un s0d homogéne.

2.1 - Principe De protection par da icithode de La

sphere Lictive

Suivant le modéle éléctrogéoméinique, tout ec passe comme
i . _ 7 ) i vy o 3 L F . N ; ; i
4l da pointe du trnacews étaik de cenine d'une aphére fictive, de .
1 o z i1 . = Upy = S b . ;
aayon "d" (Listance d'amongage) qui 4'accompagne aigidenent au cours

de da trafjectoinea pilori alcatoinedu tiaceun.

A d'approche du s0d, ie prenien objet Louche pan da sphérie’

= e



détemminena dc point d'impact du coup de foudre. Jmaginonz que ceite sphéne
est noudée au s0d, dans toutes des dirnections sans jawaid pendre de
comtact avec de 4oi; 4i au couns de cec mouvement, da sphére entre
en contact . avec des disposiiifs de protection, sans fanais pouvoin

touchgn d'un des objeits @ protégen, alons da proteciion esi assuneée .

2.2 ~ Zone de proiecition d'un £il tendu horogontalement:

én applicuant da méthode de da sphérne ficiive a un Zid hori-
zontal de hauteun "h", on peut trouven deux cas pour da protection
Lodnie autoun de celud .
Le premien cas quand dzh ; est montré sun da figures . .
Le nayon de protection au 40d est:

x, =\[2hd - 2 (91, (10).

&t da condition poun qu'un objet 4oit corneckement protégl esi qu'id
40454 entienement inclu daivs da zong de profecition ( Parntic Hachuréel,
voin Ligure & .

Le deuxiéme cas a dieu quand d<h, figure 9, ol le rqypon de proieciion

o AR e (ol i 10 )

o

est toujouns :

£t da hateurn "p" maximale que peut avoin un objet & proiégen dirnect-
ement audessows du Lid horizontal est donnéepar :

Di= 2d = h Ul iU 1.
Ainsi, da hauteurn maximedeh - du £id horizontal recommaidé poun une
distance d'amongage "d" donnée esi:

h =d (945, (10)

max

A4
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Le modide expérimental choisi dans notre travaid a pour but
d'étudien d'influence d'un sod hétérogéne plat sun da zone d'attraction
d'un conducteur placé hoaizontalement .

La décharge de foudre est simudée dans de daboratoine par des impulsions

de forme 1,2 / 50}14 ;

La prédéchange dec foudne a été simulee pan une tige verii-
cale dont da pointe représente de point criiique . Clest a pariin de
ce poiat que de¢ saut ;&.nczi 4’2,13,&201';12.
Suivant da hauteun "h" dec la tige , des dmpulsions appliquécs avaleni
une valeun de créte suffisanent grande entnalnani @ coup 4in da décharge

disnuptive U 100%
3.7 - £8547S :

3.7.7 - flodede wutidise :

Le modele expinimental utilize, présenite une heierogencice
du 40d , dont des cdmpoaamtu, ayant une {.rbte/agface bien détemninee,
étalent de d'acien galvanisé et du sable sec . _
La surface de d'dlécinode plate [Acien galvanisé + sable sec ) est
de( 1,§ x 1) mg, et son dpaisseun est de 0,15 m tandis que da tige
a un diamétre de 6 mn avec un extreniic heémisphérique de méne diameine;
Le conducteurn horizontgl utilisé & une position variabie deteaminée
pan da hauteun "h' " et pan dadistance "d" Ligure 10
L'ensembde conduc,tezm, ifbtmiaf:e, el sable est nedié a da Ltewne .
La tige a une position variable détemninée par da hauteurn "h" ex pan

da distance "x" figure 10 .

-416 -
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R Qcﬁ%uea)fud\, de tension . :

T.H.T: T{‘l\\sqﬁnmaﬁ'm Rme +emsion
T Redressenr . :
Re : Resistance de Q‘n.'u'ae. (Fwn)
Ci: . Condensatewr Qe Cha,i'-ac. (0,/13}&) ‘)
¢ : Sllateur a S"P“"—r"f' .
Rs: Re'sietance Serve (A0
Ro: Resistance Apasaliéle (430 )

C_l: Covdensateur de Choc (9,022 nc}



Eldle est nelicde au génénatewrn de choc [ faefely ) a & étages . L est .
d'une tension rominale é‘g,a,c'e'c“z 600 kv et d'une énengic de 4 Ry . Lla capas”
cité de choc est deQ088 nF Ligure 11 (11).

Agin de simudén da décharge de foudre descendante négative, nous avon;.t il
appliqué des impulsions de podanité ndgaiive .

Comme L'épaisseun du sable était de "16 cm , da hauteur de da tige a
cté Linitée parn da tension maximale de soriie du genenaieun de choc

du daboraztoire et par da r€sistiviié du sable .

Lans nos essais , nous avons utilisé une hauteun naciinale de
16,68 cm coanespondant & une tension diswuptive de 595 X 8x035% =3P & -
powi chaque. position considénée du aysiéme, nous avons appliqué 50 chocs
succéanids entralnant ztoujours da dechange disruptive, afin de pou-
voin détémminen de nombre de point d'iapact de da décharge sun chaque

edément du systéme .

3.7.2 = 2 da conductivize du sable :

Le s0d hétérogéne que nous avons utidisé présente deux conduc-
tivités différentes, celle de d'acien galvanisé e celle au zable.
La conductivité de dhacien galvanisé est égale a G35 s ?Cé'S/m s
Pour mesunen Ada conductivité du sable (12 ), nous avons néalisé Le
montage de da figure 12 . A partin de da doi d'OHM G =L/ U, don-
nant da condictance; nous déduisons da corductibité grice a A

Lownude :
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€ -G €
Ee s
) 2 )
oz : ¢ : d'épaisseun de da couche du sable
¢ : Dianetrne de d'éléctrode de mesure .
La valeun que nous avons obienu poun da conduciance est de 4 p8, ce

6

qui nous denne une conductivité B = 54. 10 77 S/m

3.7.3 - héthode de travail :

Comme il a été mentionné padcédemnent, nous étudions L'in-
2luence de d'hétérogéneite du s0d swe da zone d'attraction du conduc-
teun placé hoaizontalemenl .

Atin d'aboutin @ des nésukbitats appréciables, ce travail denande 4'exécu—

tion de plusieuns . es4ais .

Les principaux paraméines initroduits dans noine élude sonk: =
he: Bl ;5 o Ligure 10 ,
H: distance entrne de plan et da poinie de da tige .
h': bistance entae da plan et de conducteun honizontadl.
x : listance enine d'interface et d'axe de da Zige .
d : Lisiance entne d'axe de da tige et de conducteun .

Les valeuns choisias dorns de nos essals sonk:

- Dewx valeuns de "h" pourn une seule valeun de "h' " :
/fh = 14‘ am
S
h' = 2em
“»h = 16,5 em

- Deux valeuns de "h' " poun une sade valeur de "R":

OOI/III
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h'= Zem
i= ?'40?1(
h'= 4cm
Poun éffectuen des essals, NOUL COMMENGONS pat Lixern des hauteuns
PRt ot R M et ont fait varien "d " poun chaque valeurn de "x "
Poun h= 14 em, h' = 2 cn :
x varie de 0 a 18 cn avec un pas de 62 om.
d varie de 7 ¢ 20 cm.
Pour h = T4 cm, h' = & cn ¢
x varie de 0 a 18 cn [ de O ¢ 76 cm avec un
pas de 4 cn /.
d varnie de 10,5 ean a 20 am.
Pourn h = 16,5 cm, h' = 2 cm:
x varnie de 0 @ 24 cn avec un pas de 4 cm.
d varie de 7 a 25 aay
Pour chaque valein de "x " fixce, nous cholsidsons une valeun de "d"
{ au début aiﬂhioine ), et nous da Laisans varien de maniéne a bien
distinguen la répatition des déclianges sun le.cunducieuﬂ.
On 4'inténesse alons aux valeuns dimites de probabidite de
déchage saun de conducicun qui -aont autour de 1005 pour des petites wellern s
de "d" et de Uh poun des grandes valeurs .
Poun chaque configuration détemninée pon (x,h,h', d) , nous appliquons
au aystime 50 chocs négatifs de 1,2 / BO ps entrainant da dicharge " -
disnuptive, et & chaque foid, on mentionne surn un tableau de type de

décharge obsenviée.
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*  Les conditions atmospheriques ont exé nelevées au debui et ¢ da lin
de chaque zenie de 50 chocs .
La tenpérature variaii de lin = 1:5Ca o = 195°C
~ o . £ , — c . 5 - — Y H
La pression variaii de Poin = 73:2°cm Hg a Pmax = 77 cm Hg .

L'hundidiié nedative variaixt de h.-‘zu'n = 62,2% a hma;c = 76%.
3.2. ~ RESULTATS L'ESSATS

Pour chaque configuration déiemninée pan (x, h, h', d /,~ .
nousz avons pu distinguen des differenis iypes de décharges qui peu-

vend y avoin dieu el
3.2i1. - Phénoméne de decharge :

Lorna d'essars effectues 4&4.40& he;te)wgér'te (8) , des trols
ypes de décharges obsevdes sont:
1 - Lechange dinecte czu cable ou @ 4'interface, Ligurne 13a .
2 - bécharge dinecte au sable puis giissante verns L'interface,
foure 7131ib
3 - Décharge a L'interface ex au <able @ da fois , Ligure 13c.
La présente d'un conducieur horizontad, nous a peamis d'obseaven

d'auirnes types de décharnges.

la) - Lécharges dinecies :

Les décharges drnectes peuvent dine classees elles - méme en
Lrods Lypes:

* - Déchange dinecge atteignant L'interface, figure T4a .
¥ - Uéchange dinecte atteig nant de sabde, ligure 14b.

* = Lécharge directe atteignant de conducteur, figure Téc.

= ARV



- Q“hu.fc. Ada -

Décha_t‘ae Sut - Les Hable

\% duceh L

-3 ‘. : .:. ‘-.'. ] :‘ W e
% - &, - e
4 " Ouble "\
- [ e e . iy
s & [N e e

-

Delc.hcutao_ Sur L'Interface

f Y[’Md&u’,f’&n,
o a ‘:a . e s I' - s“. -
heer 3o Hublo

DCIC&.&N\%{. A e Saldle
SR




\Q(y( duckeun

i 'Q?]‘““ L Décha(aa Ramifice . (flissawte y Sakle)

e %-am ARBE

Dc‘c‘na.rae G lissante Vers |'interface

7

J r N
= \4-_.' »‘-‘. :"“
PR - P R
.".ﬁu@l 3
A e R

\gm cfan

—:Gajwm Be-

bbwﬂﬁlj\’. ‘RW g\“eé« ’ (%&‘a le g\m‘m ;ac:,) ;

24



Carducten

- g%’“"" M= Dt;.chartae. Sur Le Conducteur

/
|

.CxM.IAcfeu;L_

7 T S S BN R
‘C’II’ e . = Jo e ‘:
| i;:?\?’%¥:f:2ﬂ

z ‘QJTN s De’charﬂe Sur Le Sable

" ‘Qﬁuu Ha - btbha-fgr D Al Berm%cz .

=6



—Low Q,u.c,fm f

E :."\_.
. AR T
Con dunctens
o
= i
- L wee-Ne'charae Ramifiee [ Sable - Interface) 7
Qonductensr
C""‘wm'l
-
<5y
LI
st S - b

Dc:'u\-.a.r%c_ Rows e ( Mbeface - Con duetewr. )
_96-

ﬁ-' .'-;{é n



(6] - Décharges complexes :

La particulaniié de ces décharges est qu'elles o'effectuent
en deux étapes auccessives. La premiénc étape est une décharge
dinecte sun da sable, da deuxiéme étape cst un glissement de cedde-

L vers d'intenface, voin figure 14d .

(c) - Lécharges namificea:

Les déchanges namifiées sonkt carnacténisées pan plusicuns
points d'impacta da fois. Eldes peuvenrt étne classées en deux
catégonies :

* - Décharge nanifiée en inois branches aticignant.

¢ da fois le conducteurn , le sable et L'intenface.

¥ - Déchange ramifié en deux branches: figune 14 (e, £, g /,

sablde-conducteun, sablde~intenface , inteafave-conductew:.,

3.2.2. - Probabilité de déchange

Pourn étudien da probabilité de dicharge pour une configu -
ration donnée, notons parn : T n?& e n, des nombres respec-
tUfs de décharnge sun L'inteaface , sun de zable, glidsante, ou sun

de conducteun . Les fréquences de décharngesont alors respecitive-

ment :
n. !?. n n
——-—i‘—— - £ :——f— . s ...-%—é— L) - ——E..—
ﬁ"‘.'_n'_ ] fvd i ] ﬁQX- oy :‘-‘t iC -
Lt LL 1L dA:
collas
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n; . etant de nombre toiad d'impacts .

n.,=n.+n_+n_,+n
it 4 4 [28 c

b L, A

Pourn des dicharnges namifices, on ne considene que des
points d'mpacts de chaque namification et on des compte pauils
des décharnges dinectes. Les nésuliats obienus sont moninés sun
Les tableaux 2 , 3 , et 4. Les counbes obicnues ont été tracées

sun une échcdle gausso - anithmétique.

3.2.2.1. - Probabilité de décharnge sun L'interface :
d

Poun rnois valeuns du rapport -- gLixes , nous avons

tracé des counbes donnant La variation d; da fréquence de dechange
& d'inteaface | 'ii, ) en fonction du nrapponkt -)i— figure 15

La disposition des points nous monire . & prioai que da distri-
bution des impacts & Afinterface en Lonction de —E—AL&(X une ALod

noamaile .

Les dnoites de negression ont été inacées a d'aide de da
méthode des moindees cannés (des coefiicients de cornrnélation étant
compris enine . #1% et O ) . Ces droites montrent que pour une
configuration tige - interface donnée ( —%—- Zixe ), en eloignant
de conductewn ( —%— augmente ), da {adquence de décharge a L'in-
terface augmente ; c'est-a-dine que de conducteun attite de moins
en moins des décharges , ce qui peamet @ d'inkeaface d'atiinen dc;

plus en plus des décharges .
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= x| o & 8 2 | 46 | 20 | 24
d [d/m Ml o Ok | O,k | OFL | 0,96 | 4,21 | 1,45
: ?’. h 88
s 0
fe | .M
}.‘. 6 e 0
0 0 0
8 0,”’%7‘4 O o Q
fe 9% 400 400
5. 54.9 13,53 .46 4,94
o 1.96 A.92 4.9
12 a,-m.—% 0 o A.9L A.9L
. | wSs.09 4.5 £2.7 94.13
I,
o s O
1) |0,84 o =
5o | 42 _
4. 100 92 64.54 3.3+
£s (5] ;2 45.13% 45.28
46 0’96 4§t o o 4,92 5.1
$e 0 6 24.45 Lt.16
& 25.8 5.55 0
£ 56.L5 #4.05 86.2¢
18 1409 [, 9.67 556 | 1.46
fe 8.06 {4.81 1.%
£ 4428
4s 73,24
4. FoAL
£ 30
4s 52.85
20 412'4 Se! .18
£ 2.85
% 6.89 o
3 "‘--“-' qfi-z;
AR S 639 | 3.8
fc .21 | .92
f.; 61,19 | 49.35 +54 o
E 3¢.06 | 0.9 .8 98
25 (45 4 46.39 9.6F g;;. "o
e | 4.63 o 1.88 2
Tableau -2 _ h=16.5 e , h= 2 wm.

X.en. omn ’ "I.MC-II 9 f;,f‘.i‘”fc.m‘/‘
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X 0 b g A2 46 418
d |d/h]|Ph] o 0,28 | 0,6% | 0,85 | 4,4k | 4,28
A 8
s 0
10,5 | 015 *—2;, 51
%
2: 42
H 0
AL 10,35 z e
S |88
5.0 Ak 8 2
(o) (o) [#]
A | 4 _k 0 | \*) 0
| 86 | 92, 98
.. 94 | 3. .6 A0.64 | 3,84 | 3.34
A6 | Ay 3 o | A% 45,39 | 20.54 | 30.3F | 2692
e T o 488 | 5.26 | 8.4F | 4.92 | 4.9
S| 6 20.75 | AF¥36 | 5154 | 6b.u6 | 6.3
| f. | 400 | 94 G574k | 24.66 | 4333 | 5.35
55 o o L7 | 65 3o | va35
AR (4,28 3, T o ) 23.8 | 41.66 | 40 F A
S o é 6.35 | 4.66 6.66 | F.44
5c 53.22 | 20129 4.35
55 334 | 61.34 91.69
20 |4,k 3, 9.0F | 47.39 5.56
4 S O o) 0
Tableau - 3. h= 4 em , h': 4 em.

Kan Gy henam, deatn , § en %
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figure-45.  Variation de o en fonction de %C
" _H"‘"—-—a.__, S e ——==in |
o Droite @ pour (F/h)i =072 , In)s = 0 — (Vhduay= 0HE
SO =N /
+ Vroile ®\\ pour Cd/h)q.r: 4 ) @/h)z - 096 (&/h)rna?:: 098
A_Dro'ttt @ pour (d/h j"-l = Yty (d/h)i— = 410‘3 = (d/'\'\)mo}‘f- 414‘15

coef§icients de Corrclation: vy=_091 , r3=-99F, r3=-098
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Poun -d-—,z‘ii;ce, da fréquence de décharge a d'inteniace
3 GUEnC ¢

diminue dorsque —%—aagmemtc .

3.2.2.2. - Probabilité de déchange sun de sable :

L'aprés des rnésultats ubiéwa (voin tableaux 2, 3, et 4,
les décharges sun de sable n'apparalssaicnit p= que i da distonce
(0 = x+ d | entre de conducteun esx d'intenface atteint une centaine

| valeun Limite (0 nu'n} . Cette valeun dépend de da distance & ige-

plab et de da hauteun du conducteun.

Si da distance “L" est Lixée a une valeurn supérieune d
O s ( 0> Ooin s pn déplacant da tige horizontalement & partin
de d'interface jusqu'au conducteurn (x = O+ 0 ) ou vice - versa,
on remarque que da {réquence de décharge au sable augmenie a
partin de O, atteint un certain maximum, puis diminue jusqu'd
da valeun O . On nemarque d'awire part que , 4i da distarce

D" augmente da faéquence de déchange au sable augmente .

I exiaste donc: une distance (L = '{’m,{n ) pour daguelle
Ada taéquence de décha;zge; au sablec est nulle (Oh ), quelque soit
da position de da tigefx) - -
Poun étudien da varniation de [ e Lonction de hgth',
nows avond negroupé dans de tableaw - 5 - , des positions x, h,
h', d pourn des-quellesla décharge commence a atteindrc de aable.
Nous nemarquons, d'aprés de tablecu, que Em augnente avec des

hauteurns h et h' .

B



&(“) R-’-C.l‘\ '9\-::40'\

(cm) (Cm) (Cw) (Cm) (cm) (Cwm)

- - ——

14 | 4 | 10 | 44

16,5 4 12 16

Tableau .6.

&:. 4 em '&:.4&“

Pl-o./o P‘t-‘ﬂ"‘ PGI ﬂ'ﬁ P&_.c Aoox

X | dwa{ X dwa X Anal X dnid

(Cm) | (om) | (cm) | (Cm) | (Cm)-| (cm) Lc».q Cawm)

O |44| 0|+ | 0 |48) 0 | 9

4 |46 | 4+ | 8 4 | A9 4 | 40
Paddcm| 8 (43| 8 |40 | 8 |20 % |42
A [ A8 | A0 | 4 | 42 o] Ay | a4y t

A6 | A9 | 46 | 43 | 46 | 20 | 46 | 45

QO | 46| © S R's 2em .L'-_-;fc.n
4 (42| 4 |2 dmen
. 4
L 3 ( CY
Aefm| § |25 | 8 |44 R e 46,1

A% | 45 | 12 | 42

46| 23 | 16 | 43 | Beto Iy

Tableau . 6.



I existe aussi , unc position (L =0 ) pour daquelle
da tréquence de déchange lau sablde est de 100 % poun unc ceataine

position de da tige(x) -

3.2.2. 3. Provvamlihde décharge glissante :

La renarque da plus Liportante qui conceane des déchanges
gsantesest qu'elles sont Liées aux decharges sun da sable . &n
Gt 9

effet, elles ne peuvent existen qu'avec L'apparition de cedles —ci.

Pourn une distance "0" Lixe, da probabilité de leurn ap -
parition augmente avec da probabilité de déchange sun de sable ,

puls diminue donaque "x" augmente .

3.2.3. = Foudnoiement du paratonneane horizontal:
( tréquence de décharge sun de conducteun ).

!

_%“"' prises dans de cas des

Poun des mémes valeuns de "

décharges a d'interface , nous avons irnacé des cournbes donnant Aa

variation de da fréquence de décharge au conditeun, figure A6

La disposition aes points, nous monine @ pabord que da
distrnibution -des impacts au conducteurn en ,.?wo’r.'cm de i’%—” suit une

doi noamale .

Les droites de negression onit été inacées a d'aide de da
méthode des moindres caniés ( des cefficients des corndlations

étant compais enine O et +1 ) .
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We 2em, V,=Abcm , hg = 165wm

i

/

05 1 A5 R ———

fiqure - 16. Variation de §c' en fonction de ,’.:_L

o Droite @  pour (d/h% = 0,72 , (d/ln).z = 011 = (d/h)mo]:(),?!ﬁ
+ Ddroife @ pour. (‘l'/h)a . ,,@/%’6{‘9’6‘* (d/h )mp_y: 0,9?
s Yote ®  pour (d/n)a= Atk (d/h)z = 4,09 — (/1 )moy= 4,115

coefficients de Correlation: = 08 ,n=0% , B= 08

= 96 =~



Ces droites montrnent que poun une clniiguration tige -
inteaface donnée ( —;— Lixa ), en éloignant de conducteun
(—%— augmente ) , da fréquence de déchange au conducteun dininue.

hdi!
Pour == Lixe, da fréquence de décharge au conducteun
0

augmente donsque ~7- augmente.

lious avons aussi examiné A'infduence de lda hauteun du
conducteurn sun da fréquence de son Loudroicment . La hautewn du

conduciteun était égale @ 2 on puls 4 cm.

gt
Pour un nappont -p- donné , da frégquence de décharges

au conductewn augmenite avec sa hauteur, figure 17 . Adnsi nous

consiaions d'aprés cette figure, que pourn n'imponte quellehauieun
du conducteun, da Iréquence ”ﬁc” augmente avee de rapport “—;—“.
Nous avons éssayé de détcminen poun chaque confeguration (RN
et x ), des distances d_. et d pourn desqueds da probaliliie
min max
de foudroiement du conducteurn et respeciivement 100 et O % .
Poun cela, nous avons negoupé des résuldtais sun de tableau ~6-,
ot nous avons constaid que des valeuns moyennes de d_. et d
G min max

augmentestavee des hauteurs h et h' .

Bas



o Ddroite . @ pour

+ Ddroile @ pour h - 1l cm

coefficients de Corrlation :

‘1.:44011, S"—;4 ’
h

257 =

b2 i

14

V} 20,98 9

G,:"'

$
YD
i / /
2.5+ 9 -
+ 5 //
+2 2 98 / =7
. - [/ // ==
+4’5 <+ - i & A
i
B - é) / (‘b
By !
+051 ¥ /
° 504 e / . - f:;__r_z_
0 i
05t Wl /
X —— : i
....4 - = ~ ‘\
10 ~
/
~49 4 5 /
8 ey i T
¥l /£
W
-2,5 4 95
-3 ol 2=
o'o 035 1,5 L h ( )
figu.re._&?_ Varialion dc\\f: an {onction de i. :
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CONE LU S T ONS:

Ce travaid nous a pewmis d'approfondin nos connaissances
o
aun. [Ephenoméne de décharnges¥en particulien dans des inteavalles

d'an tige - plag .

A d'aide daa modélen experimenialas nous avons e,fl;iectuef

une éiude ostatistique concewmnant da fréquence de déchange de foudne ..

négatue aux différents éléments du sod hétérogéne et au conducieun
honizontal.

A pa/am de ces essals mous avons regur by nEmitions
de déc.hd/zgeA de foudre négatives a L'interface et au conducteut
qui autvent des dois noamales en Lonction du nappoat —E— ‘
La droite de negression, poun da répartetion des décharges a
d'interface a un coefficient de cornélation négatif [ Une pente
négaiive) . Poun da aépartirtion des décharges sun de conducteun,
da droite de negresaion a un coefiicient de coanélation positif
(une pente poasitivel.

Cecl nous permet de déduine que da présence de L'in-
teaface moditie da répartition des déchange sun de conducteurn et

par consequent elle modific sa zone d'atitraction .

Parn ailleuns, nous avons remarqué que da distance
tige- plan et da hauteurn du conducteurn ont une infduence

dinecte aue de Loudnodement du conduciteusr.

=89 =



o

Ces ecasais nous entpeanis d'observen des diffénents types
de décharges qui peuvent avomrdieu dans de cas d'inteavalles
d'ain tige - plan héténogéne avec paratonnerre horizontad.

»

Entin, nous espérons que cette approche de L'étude
" de d'utidisation d'un paratonnerne horizontald sun un sod

héténogéne s0it dévedoppéc al'averun .
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