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Pouvons-nous trouver de phénomenes naturels pheindat que la foudre ? Tout
concours a la stupéfaction: déclenchement soudaamcours imprévisible et jamais
identique, roulement du tonnerre, illumination.... €Quous soyons a l'extérieur ou se
déchaine sa puissance lumineuse et sonore, ouabli@bri derriere les murs que son bruit
énorme traverse, NOUS sommes saisis, nous nowsrerét pendant un instant, méme si nous
connaissons ou croyons connaitre les bases phgsiduephénomene, nous nous sentons
minuscules devant les forces de la nature, et @nitiféguere plus rassuré que ne devait

I'étre nos ancétres préhistoriques.

En effet, la foudre cause d’'importants degats, samspter les victimes entre étres
humains et animaux, des incendies, des explosiendiqlides ou gaz inflammables.
Régulierement, la foudre met en feu des fermesygouwe de nombreuses destructions
d’équipements électriqgues et électroniques, indistret domestiques. Les réseaux de
transport et de distribution d’énergie électriqoatdrappés par un nombre trés important de
coups de foudre, des compteurs électriques sontitdét.et nous pouvons ainsi continuer sur
des pages entieres la liste des dégats et accidensgs par la foudre. Les dommages se
chiffrent chaque année en termes de milliards.

Le tableau brossé ci-dessus parait bien sombres nmais pouvons noter que si des
dispositifs de protection n’étaient pas des aujtwidnis en place, les dégats et les accidents
seraient encore bien plus nombreux [1].

Nous ne saurions mieux introduire cette notion aEeation contre la foudre qu’en
citant un texte de P.G. Laurent [1], qui fit beayggour le domaine de recherche sur la
foudre. Des 1958, il écrivait:

«A linstant ou la foudre a frappé un objet, le cant de foudre est un courant
électrigue comme les autres, qui circule suivastiéés ordinaires de I'électrotechnique, dont
on peut prévoir le comportement dans la mesureaarohfiguration du systéme électrique se
préte au calcul, et que I'on peut étudier a tengi@duite au moyen de générateurs de choc.

Nous pensons que tous les moyens pratiques decpootecontre la foudre se
ramenent a un seul : offrir au courant un chemimahacteur aussi direct que possible et y
interconnecter tous les éléments métalliques wiginelle pense a tort ou a raison a trouver
un exutoire plus facile, il vaut mieux I'y aiderrpdes interconnexions appropriées que de lui
opposer des obstacles qui risquent généralemeptétenter un point faible.

Ce langage peu animiste traduit la réalité physiglefoudre tate I'espace avoisinant
grace a I'espéce de sensibilité que lui procuredamp électrique qu’elle propage avec elle,
et le méme champ lui procure un moyen d’actioncguisiste a perforer les isolants en leur
appliguant sa contrainte électrique. L'idée essdligide tout systéme de protection doit étre
de lui éviter les occasions de mettre ce moyenwemeoe

En lisant les propos de Laurent, nous retenons gdeunts essentiels. Le premier est la
possibilité d’étudier le comportement de la foudams un laboratoire grace au générateur de
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choc, le second est que la protection congue cdatréoudre doit assurer un chemin
conducteur direct a cette derniére, role qui e=t bissuré par le paratonnerre.

En effet 'avenement des grands laboratoires ahagses tensions s’est révélé étre un
potentiel de recherches extrémement puissant pmgrgsser en physique de décharges
électriques de grande longueur ; les conditionsaleil en laboratoire permettent d’analyser
bien plus finement que possible par I'étude dirglgenombreux processus mis en jeu dans le
phénomene naturel.

Aussi, a partir des résultats expérimentaux, lesratteurs s’efforcent de batir des
modeles physico-mathématiques, dont I'utilité ppa¢i s’avere importante.

C’est dans cette optique que nous nous sommeg$stEs a la simulation numérique
d’'un coup de foudre descendant en présence d'uatguenerre. Cette modélisation, a pour
objectif de déterminer la zone de protection dwafmamerre et de déterminer la dimension
fractale de la décharge. Pour ce faire, plusieucslédles numeériques utilisant différents
criteres de propagation sont proposeés.

Ces modeles sont basés sur la répartition du cleatrique le long de l'intervalle
(téte du traceur — sol) et sur le développemerdtail® de la décharge. La méthode des
éléments finis est utilisée pour le calcul du chatapdis que le caractére aléatoire de la
décharge est pris en charge.

Nous subdivisons notre mémoire en trois chapitres

Dans le premier, nous étudions la nature de ldriguson origine et son mécanisme.
Nous citons aussi les risques liés a ce phénomi&se gque les systémes congus pour la
protection, en mettant I'accent sur le paratonnehjet de notre étude. Pour terminer, nous
présentons quelques travaux de recherche élaborésivaau du Laboratoire de Haute
Tension de I'Ecole Nationale Polytechnique d’Algesncernant le domaine étudié.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons leensomathématiques nécessaires
pour la simulation de la décharge de foudre etaleut de sa dimension fractale. Ainsi ce
chapitre est subdivisé lui-méme en trois parties :

* Dans la premiere partie nous présentons de neagé@rérale les fractales et la notion
de dimension fractale tout en illustrant ces dewncepts par des exemples
mathématiques. Nous terminerons cette partie paligation de cette notion dans des
travaux relatifs aux décharges dans I'air.

« Dans la deuxiéme partie nous présentons queltptems de probabilités nécessaires
pour la définition du caractere aléatoire de lahdége.

* La derniere partie est consacrée a la présentde la méthode des éléments finis,
utilisée pour le calcul de la répartition du champ.
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Dans le dernier chapitre, qui est notre collabhona& la modélisation de la décharge
de foudre. Les résultats de six modeles sont pté&selts seront suivis d’une discussion, dans
laquelle, ces six modeles seront compares.

Nous terminons notre mémoire par une conclusio@igde et une proposition de nos
perspectives de recherches.
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l.1. INTRODUCTION

Se prémunir contre les dangers multiples et décgises par la foudre consiste a
assurer une protection adéquate.

Afin que cette protection soit bien assurée, il aestessaire tout d’abord de
comprendre la physique de ce phénoméne ainsi guedeessus de son développement.

Dans ce présent chapitre, il sera question de migfsee phénomene ainsi que sa
génération et son déroulement. Nous citerons aessdifférents dégats causés par la foudre
et les dispositifs de protection concus contreeeeill

Nous présenterons aussi quelques travaux effeatulsoratoire de Haute Tension de
L’Ecole National Polytechnique et concernant lat@ction contre la foudre.

[.2. HISTORIQUE
1.2.1. L’époque des croyances

Les traces laissées a travers les siecles pariffésedtes civilisations comportent
pratiquement toutes des représentations plus onsévidentes de la foudre.

Bien que des peintures rupestres comportent debadgm pouvant étre attachés au
phénomene de foudre, les historiens situent la ipremeprésentation de la foudre durant la
premiéere époque de Babylone.

Pour les Grecs, la foudre était la manifestatiorladeolére de Zeus (Roi des dieux
dans la mythologie grecque). Il en était de mémer pes romains avec leur Dieu Jupiter.
D’autres croyances sont beaucoup plus poétiquessi A8 peuple Basutos en Afrique pense
gue la foudre est un oiseau magique, nommé Umpugolplonge des nuages vers le sol [2].

Plus tard, au Moyen Age, I'église et son idéologiat s’emparer de ce phénoméne
naturel : étre victime de la foudre était alors stidaré comme un chatiment. De nombreux
saints sont invoqués pour se protéger contre pattiion divine.

1.1.2. les premiéres recherches

L’histoire de la foudre et celle de I'électricité sejoignent aXVIII® siécle. En 1745
[2], I'invention de la bouteille de Leyde va faifgrogresser les études théoriques sur
I'électricité. Cet ancétre du condensateur pernreteffet de provoquer des étincelles
beaucoup plus violentes que les machines électimsta utilisées jusque-la. Ces décharges
électrigues, s’accompagnent également de détosatioglativement intenses. Le
rapprochement avec le phénomene foudre est akgsvite envisagé par un bon nombre de
scientifique. En 1748[2], 'abbé Nallet dresse Uisee de similitudes entre la foudre et les
décharges électriques. D’autres études du mémestytepubliées a la méme époque. Le 07
novembre 1749 [2], une étude comparative et trésptete a été publiée par un scientifique
américain dont le nom restera lié a la foudre : j@®m Franklin. Ses travaux vont se
poursuivre et il décrira, dans un mémoire datanféalé 1750, une expérience permettant de
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démontrer la nature électrique du nuage orageuséé’'de I'expérience de cerf volant était
née.

C’est en 1752 [3] que Benjamin Franklin réalisdaaeuse expérience. Son objectif
était de déterminer si les éclairs étaient un ph@me électrique. Franklin et son fils de 21
ans, William, construisent un cerf-volant, formé deux bandes légeres de cédre, en croix,
attachées a un mouchoir en soie. lls attachenbng fil métallique en haut du cerf-volant
pour attirer I'électricité. lls fixent également aufficelle au cerf-volant afin de le tenir, et
Franklin pére noue un ruban de soie sur la ficplleés de la région qu'il tient a la main.

Une clé, en fin, est rattachée au ruban, ainsirgu’bouteille de Leyde. Benjamin
Franklin réalise son expérience sous le pas d'umtepde facon a ce que le ruban de soie
attaché a la clé et a la bouteille de Leyde nepsmtmouillé par la pluie.

Une fois le protocole de I'expérience élaboré desx hommes attendent 'arrivé d’'un
orage. Comme Franklin I'avait prédit lorsque deagas passent au dessus du cerf-volant, des
charges négatives traversent le fil métallique eid-eolant et parviennent jusqu’a la clé. La
charge rentre dans la bouteille de Leyde, ce guoaére clairement la présence d’électricité.
Franklin tenait le cerf-volant par le tissu de se@ant : il était ainsi protégé de I'électricite.
Mais quand il tend son doigt pour toucher la dléggoit un choc di aux charges négatives de
la clé ; elles sont assez fortes pour qu’une étmesaute de la clé a sa main. Par miracle, cette
charge n’était pas assez forte pour étre mortebes d’autres circonstances, le coup d’éclair
aurait pu tuer instantanément les deux individus.

L’expérience de Franklin a montré avec succes @seéklairs étaient en fait de
I'électricité statique [3].

|.3. LE PHENOMENE « FOUDRE »

L’étude de ['électricité atmosphérique permanentmdoit a représenter la terre
comme une armature d’'un immense condensateurctmde armature étant constituée par
l'ionosphére. Ce condensateur est normalement éretr existe une différence de potentiel
de 300 kV [1, 2, 4]. Le sol étant chargé négativennpar beau temps. Le champ électrique au
sol est d’environ 100 a 150 V/m [1, 2].

A ce champ de 100 V/m [1, 2, 5] correspond une itlerde charge superficielle
moyenne a la surface du sol de [2]:

oc=EXg, (1.1)
Avec :
o : Densité de charge superficielle en Coulombs pettrencarréC /m?)
E= Champ électrique en Volts par metre (V/m)

£,= permittivité diélectrique du vide 8.854 pF/m
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L’air étant Iégérement conducteur, des chargedipesivont étre apportées a la terre.
La densité de courant est égale a [2] :

J=VvXE .2}
Avec :
] = densité de courant en Ampéres par métre @afra?).
y = Conductivité de l'air¥ x 10~1* S/m).
E = Champ électrique en Volts par métre (V/m)

On en deéduit que la densité superficielle de largdan la surface de la terre est
d’environ8.85 x 1071° (C/m?) et que la densité de courant qui circule est3 ge
10712 (A/m?). La surface de la terre étant d’envidr 10*m?. Un courant permanant de
1500 A circule et le condensateur devrait donc éeharger en 300 s [1, 2]. Or le champ
électrique terrestre est permanant. Seules quelggeses variations sont observables en
cours de journée.

Un bilan global permet de comprendre ce paradoyparapt. Un nuage orageux est
chargé positivement en partie haute et négativemrepiartie basse. Les échanges électriques
sous le nuage s’effectuent suivant deux mécanif2hes

- 90% des éclairs apportent une charge négatiadeire.
- Pluie.

Le bilan global est de lI'ordre de 1A par orage.rambre d'orages simultanément
présents autour du globe est compris entre 15200£1, ce qui correspond au courant de beau
temps calculé ci-dessus. Le schéma électrique lgjuh#t étre représenté de cette maniere

[2] :

- Les charges positives d’'un orage sont transférées I'électrosphere et sont redistribuées
pour fournir le courant de beau temps.

- Les charges négatives sont apportées au niveagpldpar les éclairs et le phénomene
orageux.

La foudre participe a I'équilibre électrique denaoplanéte.

10
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l.4. PHYSIQUE DES PHENOMENES ORAGEUX
1.4.1. Distribution statistique des orages

1.4.1.1. Niveau kéraunique

y v

Il est d’'usage universel de caractériser la sé&ériageuse d’'une région par son niveau
kéraunique (keraunos est la foudre en grec).

Celui-ci est, par définition, le nombre de jours pa ou le tonnerre a été entendu. La
simplicité méme de cette définition a permis I'dsdement de statistiques. Cependant, cette
donnée est peu précise [6].

1.4.1.2. Définition du foudroiement

Il est évident que la notion du niveau kéraunigsietep rudimentaire pour pouvoir
fournir une mesure utilisable de la sévérité orageuaar elle ne donne aucune indication sur
I'existence des zones localisées particulierementifoyées et encore moins sur l'intensité
des coups de foudre.

Une définition bien plus rigoureuse de la sévéortggeuse peut étre atteinte par la
sévérité du foudroiement, par exemple la densit&€algs de foudre au sol, exprimée en
nombre de coups par kilometre carré et par an][1, 6

[.4.1.3. Facteurs locaux influant sur le foudroiemet

On peut se demander s’il existe des zones localipégticulierement foudroyées
communément appelées nids d’orages.

L’existence de ces zones est souvent rapportéla pearpulation locale, par les on-dit,
mais n’a jamais fait I'objet de statistiques sésis

A la lumiére des connaissances acquises, il pawdtaa raisonnable de penser a trois
facteurs locaux possibles [1,2, 6]:

a) Facteurs topologiques

Des zones préférentielles peuvent exister du sinfple de conditions
privilégiées de formation des nuages orageux, $effet combiné du sol et d'un
réchauffement local ; il y a alors formation pusgension d’'une masse d’air chaude et
humide. Comme lair transmet tres mal la chalewttec bulle chaude s’éleve,
pratiquement isolée thermiquement de I'air envieortn et forme un nuage orageux
aux altitudes ou la condensation commence. C'esade de chaleur, souvent tres
localisé.

Par ailleurs, des mouvements d’air, canalisés parvdllées ou des fleuves, et

qui entrainent les nuages orageux, favorisentdtexice de couloirs orageux. Ainsi, ce
ne sont pas toujours les points les plus élevésantiles plus frappés par la foudre.

11
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En montagne, les versants des vallées sont soyhesitfoudroyés que les
sommets.

b) Facteurs géologiques

Le point d'impact exact d’un coup de foudre ne skensle déterminer que dans
la partie la plus inférieure de sa trajectoire ;plartie supérieure, au-dela d’'une
centaine de meétres au dessus du sol, se déveledpean totalement indépendante de
la structure géomeétrique ou géologique de ce der@rne sont donc que des facteurs
tout a fait locaux qui peuvent avoir une action $ardécision de l'impact. La
présence de saillies, arbres, batiments, chemestdsen connue comme étant I'un de
ces facteurs. Mais la conductivité des sols pouétae un autre facteur important.

c) Concentration ionique de I'air (conductivité de I'ar)

La concentration en ions de l'air (ou sa condutgjva parfois était invoquée
pour expliquer un nid d’'orages. Mais, méme aujdwrd’il n’existe pratiquement pas
de données expérimentales a partir d’observationke gerrain.

Les études de laboratoire sur les mécanismes dadgs de I'air n'ont pas
mis en évidence, jusqu’a présent, un effet de omdtreductivité, par exemple en
favorisant le trajet de la décharge. Les théorigsedlement disponibles montrent
d’ailleurs que le taux d’'ions dans I'air devraiteetonsidérablement plus élevé que sa
mesure dans les conditions naturelles pour qu’iet eénsible puisse se manifester.

1.4.2. Phénomenes précurseurs
[.4.2.1. Nuage orageux

Les nuages orageux sont d’énormes masses génénaldmaype cumulo-nimbus,
occupant une surface de quelques dizaines de Kiesm&arrés, ayant une épaisseur de
plusieurs kilometres. Leur masse est de 'ordre@®aines de milliers de tonnes d’eau. lls
sont constitués de gouttes d’eau a leur partigiefee et de particules de glace a leur partie
supérieure [1, 2, 6-8]. Leur base se trouve a envit a 3 km au dessus du sol, et ils se
développent, en hauteur, jusqu’a des altitudeOdelS km.

Les orages de convection ou orages isolés [1],semisde l'effet combiné de
’humidité et du réchauffement local du sol : il feeme alors une « bulle » d’air chaude et
humide, qui s’éléve pratiquement isolée thermiquende l'air environnant. Cette bulle
formera un nuage orageux aux altitudes ou la caad@m commencera. C’est I'orage de
chaleur, souvent trés localisé, dont la durée @d&gas une heure et demi environ.

En revanche, les orages frontaux [1] naissent deefeontre de masses d’air
importantes, de température et d’humidité difféeenCette rencontre produit également des
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courants ascendants accompagnés de condensat®ofrohts orageux ainsi formés peuvent
durer plusieurs jours et se propager sur des nsille kilomeétres.

On distingue deux sortes de structure orageusexréges frontaux, qui peuvent se
déplacer sur des centaines de kilométres. Lorsgsiesttuctures se forment, entrent toujours
en jeu des conflits entre masses d’air chaudesrsides et masses d’air froides.

Parallelement a ces phénomenes thermodynamiquesspiloduit une séparation et un
transfert de charges électriques au sein du nigayes entrer dans le détail de ces processus
d’électrisation, extrémement complexes, il esttarrie seulement que le résultat net est que la
partie supérieure des nuages orageux, constituéasteux de glace, se charge positivement,
tandis que leur base se charge négativement. Is@stent observé un ilot de charges
positives enserré dans la masse négative [1, 7].

Lorsque le nuage est mdr pour éclater en oragegriktitue ainsi un vaste dipdle
électrique, créant des champs électriques intezrses les différentes couches intérieures, de
méme qu’entre sa base et la surface de la ter®e.ckamps sont la source nécessaire a la
formation de décharges électriques, qui peuveet @it des décharges [1, 6]: intra nuages,
inter nuage ou la foudre proprement dite, quiifaghtre le nuage et la terre. La figure (l.1)
schématise la structure électrique d’un cumulo-nisntrageux.

altinddes (kmd

- &65°C

+ +
..-.E + 4+
=+ +

+ 4
++ F
++

e T =d40°C

-_— L1 Jon =

E (k¥/m)

Figure (1.1) : Schéma montrant la distribution des chargedréees dans la masse d’'un
nuage orageux el la répartition du champ électragusol, au moment ou va éclater la foudre
[1, 6]
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Au moment de la formation ou de I'approche d'ungauahargée, sous l'influence des
charges négatives qui sont disposées a sa basmtdteffet devient prépondérant, le champ
électrigue au sol commence a s’inverser, puis daiits de fortes proportions. Lorsque son
intensité atteint -10 a -15 kV/m, une décharge @uest imminente. Cette inversion [1, 6],
puis cette forte croissance du champ électriqued@sc le premier signe annonc¢ant la chute
probable de la foudre.

Le signe négatif qui affecte la valeur du champultésde la convention des sens
choisis : le champ est négatif lorsque les chagfgdriques atmosphériques sont négatives.

1.4.2.1. Effet couronne au sol

Les valeurs de champ électriqgue au sol indiquéésédemment (paragraphe 1.5.1)
supposent un sol horizontal plat. Or, on sait queet aspérité, par un effet de concentration
des lignes de champ électrique, peut considéralieaegmenter le champ local. On peut
calculer gu’au sommet d’une demie sphere poséearspian le champ est le triple du champ
moyen. Lorsque la demi-sphére se déforme pour demardemi-ellipsoide pointu, cet effet
s’accentue encore [6].

Ainsi, pour un rapport entre grand axe et petit dad’ellipsoide égal a 30, le champ
est multiplié par un facteur de 300. Comme le s#ivhisation de I'air atmosphérique est de
l'ordre de 25 kV/cm, dans ces conditions partige il suffit d'un champ ambiant d’une
dizaine de kilovolts par metre pour provoquer uetale couronne au sommet de I'ellipsoide.
Ce phénomene a été observé des l'antiquité surexigémités de lances et autres objets
pointus et était également connu des marins sonsrtede feu de Saint-Elme, alors qu’il se
produisait au bout des mats des bateaux.

Il est aussi connu des alpinistes, qui savent due apparition signifie danger
immédiat et qu’il convient alors de s’éloigner @gainent des cimes.

|.5. CLASSIFICATION DES COUPS DE FOUDRE

Les coups de foudre sont classés tout d’abord del@ens de développement du
traceur (ou premier leader) [1, 2, 6] :

- Coups de foudre descendants (développementckutra partir du nuage)
- Coups de foudre ascendants (développement deutragartir du sol)

En second lieu, on classe les coups de foudre salopolarité :

- Coups de foudre négatifs (décharge d’un nuageyéhegativement)
- Coups de foudre positifs (décharge d’un nuagegeéhpositivement)

La figure (1.2) résume cette classification selaBé&tger [1,6].
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Figure (1.2) : Les différents types de coup de foudre sK.Berge [1, 6].

1.5.1. Coup de foudre ascendan

Dans un champ négatif, les effluves d’eicouronnequi apparaissent au somi des
aspérités du sol sont des effluves de type popilique par effet d’induction le sporte des
charges positivesCes effluves se développent d'autant plus loin \etcad’autant plu:
d’intensité, que les dimensions de l'aspérité ggus importants. A partir d’'une certaine
taille de l'aspérité, entrainant une certaine isitn d’effluve, le phénoméne se mod
brusquement et l'effluve se transforme en une déehascendante, qui se dévelo
suffisamment loin pour atteindre le nu : c’est le coup de foudre ascend

De tels coups ascendants sont fréquemment obsarpéstir de tours de télévisi
modernes,dont la hauteur dépasse les 300m, a partir dee-ciels, et a partir de pic

montagneux.
Notons cependant que ce mécanisme est plus probabd€charge positive, c’es

dire lorsque le nuage négatif induit des déchasgesrficielles positives dare sol [1,2].
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1.5.2. Coup de foudre descendant négatif

La premiére phase d'un coup de foudre descendagutihé est une prédécharge
faiblement lumineuse ou traceur qui se propageudge vers le sol en progressant par bonds
de quelques dizaines de métres (c’est le traceurbpads ou stepped leader, suivant la
terminologie anglo-saxonne) [1, 3].

Il'y a entre les bonds des temps d'arrét de I'odize4d0 a 100 ps, de sorte que sa
vitesse de progression moyenne soit comprise Oritkeet 1 m/us [1]. Au fur et a mesure que
ce traceur progresse, la décharge se ramifieletrizmosité du chemin ionisé s’accroit.

Deés que la téte d'un traceur par bonds approciselledes prédécharges ascendantes
se développent a partir de celui-ci, généralemeptid un arbre, une saillie, dans la direction
du traceur.

Lorsque I'une de ces prédécharges ascendantedratéair par bons se rejoignent, il
s’établit un pont conducteur, entre le nuage sblequi va permettre le passage d’'un courant
a forte intensité. Ce courant est en fait constfaeles charges superficielles du sol qui, en
remontant le canal ionisé formé par le traceurfraéisent les charges de ce dernier ; un trait
fortement lumineux qui progresse depuis le sol yieg nuage est observé, celui-ci a une
vitesse estimée B08 m/s [6], c’est I'arc de retour.

Un coup de foudre est en général, composé de plggigcharges partielles s’écoulant
par le méme canal ionisé. Le processus en esiMargu

- Lorsque le courant de la premiere décharge aecegss’écouler, il peut se passer environ
100 ms [6] avant qu'une deuxieme décharge appardessuage pouvant contenir encore une
certaine quantité de charges. Cette deuxieme dgEhawmmence par I'apparition d’un
traceur qui, contrairement au traceur par bondsgrpsse de facon continue, c’est le trait
fleche dont la vitesse de propagation est de leod#r108 m/s [6].

- Il est également suivi d’un arc en retour.

- Plusieurs décharges successives peuvent ainsili@ug selon ce type de mécanisme.

En général, un coup de foudre complet dure de .2 §1] et comporte en moyenne
guatre décharges partielles.

La figure (1.3) schématise le phénoméne, confornmérad’analyse que nous venons
d’en faire.
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Figure 1.3: Schématisation d'un coup de foudre descenda.
1.5.3. Coup de foudre descendant posit

Tout comme le coup négatif, ce coup de foucommencetoujours par un tracel
descendant. Dans le cas du traceur positif, le gssas de bonds n’existe |
systématiquement [1, 6], et la progression sddgitus généralement de facon continue, ¢
une vitesse moyenneatdre de grandetde 0.2 a 1 m/udJn coup de foudre descend:
positif n'est constitué que d’'un seul arc en retour, taisede durée beaucoup plus longue
est de ce fait responsable en générdégats plus importants.

|.6. FOUDRE EN BOULE [3]

La foudre en boule (Figure ), ou foudre globulaire, est un phénom
météorologiqueare et encore insuffisamment expli. Elle se présentsous la forme d’'un
sphére lumineuse d’'une vingtaine de centimétreslidmetre qui apparait au cours d
orage. Les connaissances actuea son sujet sont trés fragmente: elle n'a pu étre
reproduite expérimentalement giarement.

L’apparition de la foudre en boule peut avoir ligprés celle d'un éclair. Elle €
généralement jaune tirant vers le rouge mémeespellit étre bleue, rte ou blanche. Elle e
souvent accompagnée de crépitements ou d'un séfierapres le tonnerre et d’'une od
d’'ozone, de soufre ou d’oxyde nitriqgue. Son diamedaree généralement de 20 a 40 cm €
durée de vie varie entre @ 30 secondes. Elle peuester immobile ou bien se dépla
horizontalement a une vitesse de quelques metresqnde, avec un mouvement
rotation sur elle-méme.

Les explications qusont avancées par certains chercheurs, font imtierkgethéorie de
plasmas (la foudre globulaire serait assimiléeupaplasma fortement ionis€), mais ne ser
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pas encore suffisamment convaincante. John AbrahagisJames Diniss, de l'université de
Canterbury, en Nouvelle- Zélande, croient que leslds de feu sont formées de silicium
entrain de bruler. Selon eux, lorsque la foudrecheule sol, elle vaporise des particules de
silicium, d’oxygéne et de carbone, qui s’assoc@rite elles pour former de longues chaines.
Ces filaments, qui brdlent plutét lentement, omtdiEnce a se replier sur eux mémes pour
former des boules creuses qui dérivent au gré elas.v

Figure 1.4 : Foudre en boule [9]

|.7. LES EFFETS DE LA FOUDRE

Ce sont ceux d’'un courant impulsionnel de fortensité se propageant d’abord dans

un milieu gazeux ('atmosphére), puis dans un misielide plus ou moins conducteur (le sol)

[10] :

a)
b)

f)

9)

Effets visuels (éclairs) :dus au mécanisme de Townsend.

Effets acoustiques :dus a la propagation d’'une onde de choc (élévatepression)
dont l'origine est le canal de décharge ; la peioapde cet effet est limitée a une
dizaine de kilometres.

Effets thermiques :dégagements de chaleur par effet Joule dans & icenisé.

Effet électrodynamiques : ce sont les forces mécaniques dont sont l'objst le
conducteurs placés dans le champ magnétique, arééefte circulation de courant
intense. lls peuvent avoir pour résultats des dédtions.

Effets électrochimiques : relativement mineurs, ces effets se traduisent yree
décomposition électrolytique.

Effets d’induction : dans un champ électromagnétique variable, toudwtieur est le
siege de courants induits.

Effets sur un étre vivant (humain ou animal) : le passage d’'un courant d’'une
certaine intensité, pendant une courte durée sufitprovoquer des risques
d’électrocution par arrét cardiaque ou arrét regpire. A cela s’ajoutent les dangers
de brdlures.
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1.8. DISPOSITIF DE PROTECTION
1.8.1. La protection contre les effets indirects déa foudre

Lorsque la foudre frappe des cables ou des liaidertsansmission, une surtension se
propage alors et se transmet éventuellement jugguppareils situés en amont ou en aval.
Cette surtension peut également étre générée paduction due au rayonnement
électromagnétique de I'éclair.

Les conséquences peuvent étre multiples [11] :
- vieillissement prématuré des composants,
- destruction des pistes de circuits imprimés,
- destruction des métallisations des composants,
- mauvais fonctionnement des équipements,
- perte des données,
- blocage des programmes,
- dégradation de lignes, etc. ...

Il convient donc de protéger les appareils susbkgsti d’étre atteints par des
parafoudres et des éclateurs [12].

a) Eclateurs

lIs sont constitués essentiellement par deux ééesr dans I'air, reliées I'une
au conducteur a protéger et l'autre a la terr@etdivalle entre électrodes étant réglé
pour amorcer, si les surtensions du réseau dépdssarmiveaux de protection choisis.

Les électrodes, de formes variées, sont constituées

- De deux simples tiges placées I'une en face aatré (c’est le cas particulier des
éclateurs de protection montés dans le passésurdversées de transformateurs a
haute tension).

- De deux tiges recourbées appelée cornes et@usites sur les chaines d’isolateurs en
entrée de postes MT (éclateurs anti-oiseaux) ou HT.

- Ou bien de dispositifs plus élaborés, les éleetsod’amorcage étant complétées par
des anneaux destinés a éliminer les effluves d’ddecouronne.

Le principal intérét des éclateurs est leur faiptex. C’est la raison pour
laquelle ils sont restés longtemps trés répandudeswéseau, en particulier sur les
réseaux de distribution MT (15 a 20 kV) ou HT.
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Les éclateurs sont facilement réglables, de soue lgurs caractéristiques
peuvent étre ajustées selon l'altitude et la famctgu’ils ont a assumer (éclateur
d’entrée de poste par exemple).

Les avantages sont malheureusement contrebalangésdg nombreux
inconvénients, énumerés ci-apres.

En général, les éclateurs ne se désamorcent pas-miémes ; ils provoquent
donc une mise hors tension du réseau apres chagctohnement.

Le fonctionnement d’'un éclateur provoque une oradgée a front treés rapide
qui impose des contraintes sur les matériels bebiné

Sa facilité de réglage entraine en contrepartigodssibilités de mauvais
réglages.

b) Parafoudres

Afin d’éviter les inconvénients inhérents au prpeide I'éclateur simple, une
autre catégorie d’appareils de protection a étéldgpée : les parafoudres.

Les parafoudres sont des appareils qui, commeclagars, écoulent une onde
de courant lorsqu’une surtension arrive a leursiémr maintenant ainsi la surtension
dans certaines limites. Mais, avantage énormeesuédlateurs, ils limitent eux-mémes
'amplitude et la durée du courant que le réseattimoe de débiter a travers eux apres
le passage de I'onde due a la surtension, sangyqoéralement, les disjoncteurs de ce
réseau n’aient a fonctionner.

* Parafoudres a carbure de silicium

Ces parafoudres, constitués de varistances aureatbtisilicium et d’éclateurs,
représentent la premiére génération qui, a I'heacwielle, ne sont plus beaucoup
installés. La présence d'éclateurs en série maintig inconvénient ennuyeux en
coordination de lisolement, a savoir les fluctoas des tensions d’amorcage en
fonction, en particulier, de la pente du front deslirtension, ce qui imposait de prendre
des marges plus importantes entre les niveaux oieqgtion des parafoudres et les
niveaux de tenue des matériels a protéger.

* Parafoudres a oxyde de zinc
Ces parafoudres récents ne comportent plus d’'éctaén série, ce qui €limine

lincertitude sur les tensions de protection dues @certitudes sur les tensions
d’amorcage inhérentes aux éclateurs.
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lIs supportent une tension permanente maximalerégquénce industrielle,
appelée : tension maximale de service permanent.

[.8.2. Protection contre l'atteinte directe de la dudre

Pour protéger une structure contre les coups ddrdowlirects, il convient de
privilégier un point d'impact possible afin d’épagg le reste de la structure et de faciliter
I'écoulement du courant électrique vers le sol emimisant I'impédance du parcours utilisé
par la foudre.

Quatre familles de protection répondent a ces prgmations [11] :

- Paratonnerres a dispositifs d’amorcage
- Paratonnerres a tige simple

- Cage maillés

- Fils tendus.

a) Les paratonnerres a tige simple

Par leur géométrie dominante, ils favorisent lelef&ghement des amorcages
ascendants et s’imposent ainsi comme le point dichpréférentiel des coups de foudre
qui surviendraient dans un voisinage trés proche.

Ce type de protection est particulierement corseplour les stations
hertziennes et les méats d’antenne lorsque le volupretéger est faible.

Une installation de paratonnerre a tige simple cameq11]:

- Un paratonnerre a tige et son mat rallonge,

- Un ou deux conducteurs de descente,

- Une barrette de coupure ou joint de contréledemcente permettant la vérification de
la résistance de la prise de terre paratonnerrgyhende protection protégeant les deux
derniers metres de chaque descente, une liaisoipoéentielle déconnectable entre

chaque prise de terre et le circuit de terre géukeréa structure.

b) Les paratonnerres a dispositif d’'amorcage (PDA)

Il n’en reste pas moins que I'amélioration du pamaerre de Franklin consiste
a «créer une ionisation nettement supérieure la ceii résulte de I'effet couronne
spontané, ou a maitriser cet effet couronne potimiger sa production » [6].

Sur cette base, les paratonnerres a dispositif afgexge (PDA) ont fait leur

apparition en 1984 en France puis en Espagne. Alijau ; ce type de paratonnerres
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est proposé par un large nombre de fabricants {(ean@s, chinois, australiens,
argentins, turcs, indonésiens, etc. ...).

Ces dispositifs a pointes actives reposent surhéorie «de l'avance a
'amorcage » : le dispositif d'amorgage permet diadre la distance d’amorcage en
générant un traceur ascendant précoce (par rappdraceur ascendant naturellement
eémis par une pointe simple) et ainsi la zone de&eption du paratonnerre.

a) Les cages maillées ou cage de Faraday

Leur principe consiste a favoriser la répartitioiéoulement vers la terre du
courant de foudre par un ensemble de conducteprsses de terre.

Une installation par cage maillée impose un nonadereélescentes important et
constitue de ce fait une solution intéressanteglogsde matériel situé a I'intérieur du
batiment est sensible aux perturbations électrogtagres [11].

En effet, le courant de foudre est divisé par Iebie des descentes et la faible
valeur du courant circulant dans les mailles cetege perturbations dans les mailles.

b) Les fils tendus

Ce systéeme est composé d’'un ou plusieurs fils adedes tendus au-dessus

des installations a protéger. La zone de protecsendétermine par application du
modele électrogéométrique [11].

Les conducteurs peuvent étre reliés a la terfmaune de leur extrémité.

L’installation de fils tendus nécessite une étuadetiguliere tenant compte
notamment de la tenue mécanique, de la nature idstallation, des distances
d’isolement.

Cette technologie est tres utilisée pour protégsrdépots de munition et en

regle générale lorsqu’il n'est pas possible d'séfi la structure du batiment comme
support des conducteurs qui écoulent le courafauwlire a la terre [2].
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1.9. APPLICATION A LA PROTECTION D'UN EQUIPEMENT PA R UN
PARATONNERRE

1.9.1. Mécanisme d’impact

Contrairement a des idées largement répandaefudre ne frappe un objet a la
maniere de Zeus, qui vise sa cible et projettededu ciel avec précision.

Bien au contraire, le traceur par bonds, issu dagawrageux est myope et progresse
au hasard en se frayant son chemin dans l'airesptus grande partie de sa trajectoire. Ce
n'est qu'au dernier moment, lorsqu’il est arrivéléux ou trois cents métres de la terre, que
tout se joue [1, 6].

Le traceur par bonds est un canal ionisé compouargxcedent de charges négatives
s'il est issu de la partie négative d’'un nuagejtpes s'il est issu de la partie positive d’'un
nuage. Il est admis, en outre, gu'’il existe unéefaoncentration de charges de méme signe a
sa pointe. Lorsque le traceur se rapproche ddeschamp électrique dans une zone située a
la verticale de cette concentration de chargessidgcconsidérablement pour atteindre, a un
certain stade, des valeurs de I'ordre de 100 &30 [1].

A ce moment, dans le cas d’un traceur négatif ddetarges ascendantes positives se
développent en direction du traceur, alors qu’efieistaient auparavant que sous forme
d’effluves d’effet couronne tout a fait localiséeiine des décharges, la plus proche ou celle
qui a progresse le plus rapidement, entre en coav&c le traceur : le canal ionisé est des lors
ionisé depuis le sol jusqu’au nuage et la déchprieipale peut avoir lieu. Il arrive parfois
gue deux ou plusieurs décharges ascendantes mpbigntraceur : on assiste alors a un coup
de foudre ramifié ; il en ait de méme lorsque @uss ramifications du traceur descendant
donnent lieu chacune a une décharge ascendante.

1.9.2. Le modéle Electrogéométrique
1.9.2.1. Distance d’amorcage

Une expression analytique de la distance entreuraet I'objet au sol, pour laquelle
une décharge ascendante rencontre le traceur desiten pu étre établie. Cette distance est
appelée distance d’amorcage.

Pourvu que la mise a la terre de cet objet soifissufiment conductrice, cette
expression analytique est [1, 2, 6] :
D =10 x1%/3 (1.3)
Avec :
D en métre et | en kiloAmpéres.
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Tout élément placé a une distance D pourra déatenidrc en retour. Le modele
élctrogéométrique est le seul modéle reconnu adijouirpar la communauté scientifique [2].
Il a pour mérite de montrer que pour un courantnéota distance d’amorcage ne dépend ni
de la nature du sol, ni des paramétres plus ousmoagiques des paratonnerres.

La principale limitation de ce modéle est qu'’il st@alide que pour les coups négatifs.
Pour les chocs positifs, les traceurs ascendardg\ssdoppent trés peu. L'expérience montre
toutefois qu’il peut étre utilisé avec une bonnef@nce.

1.9.2.2. Méthode de la sphére fictive

Selon le modéle électrogéométrique, le point d’ichpke la foudre se détermine par
I'objet au sol qui se trouvera, le premier, a Istaliice d’amorcage D du traceur descendant,
méme si cet objet est le sol plat lui-méme.

Tout se passe donc comme si la pointe du tracaiire¢ttourée d’'une sphere fictive,
de rayon D, centrée sur elle, et comme si cettérspaiccompagnait rapidement la pointe au
cours de la trajectoire a priori aléatoire du ttaice

A l'approche du sol, le premier objet qui touchesjdnere détermine le point d’impact
du coup de foudre.

D’ou le procédé d’imaginer que la spheére fictiverdyon D est roulée au sol, dans
toutes les directions, sans jamais perdre le cbrdgait avec le sol, soit avec un objet
proéminent [12].

Si, au cours de ce mouvement, la sphére entre etaatoavec les dispositifs de
protection (tige verticale, fil horizontal, nappe fils, cage de Faraday) sans jamais pouvoir
toucher I'un des objets a protéger, alors la ptarae ceux-ci est assurée.

Si, au cours de ce mouvement, la sphere entre etaatoavec I'un des objets a
protéger, le dispositif de protection devra étraarié jusqu’a ce qu’aucun de ces contacts ne
puisse plus se produire.

Exemple :

Prenons le cas d'une zone de protection d'une¢igieale de hauteur h au-dessus d'un
sol plat.

Soit un traceur portant des charges négatives entitgl telle que le rayon de la sphere
associée sobd,. Au cours de sa trajectoire de descente, la sppeuera atteindre le sol
suivant trois possibilités (Figure 1.5) :

si la sphere entre en contact uniquement aveéaerticale (cas A), c'est celle-ci qui
constituera le point d'impact du coup de foudre ;

24



Chapitre | Foudre et Protection contre la Foudre

si la sphére entre en contact avec le sol, sarthéoda pointe (cas B), le coup de foudre
touchera le sol au point S ;

enfin, si la sphére entre en contact simultanéraeat la tige et avec le sol (cas C), le coup
de foudre pourra toucher soit I'une soit l'autr@jsimpact ne pourra jamais se produire
dans la zone bleue de la figure (1.5), qui constituzone de protection de la tige verticale.

Tone proisge
pouT LN SOt [y
™,

Figure (1.5) : Modele de la sphere fictive [6]
1.9.2.3. Parabole et surface de capture d’une tigeerticale

En considérant I'ensemble des spheres qui toudheigie et le sol : le lieu des centres
de ces spheres délimite la zone d’attraction dégk Si I'on examine la (Figure 1.6) on
constate sans peine que tant que D<h, le lieurestroite issue du pied de la tige et inclinée
a 45°.

A l'instant ou D atteint la valeur h, et pour D>dg lieu devient une parabole (P). M
étant un point de cette parabole et x sa projectitansurface du sol, la distance horizontale
0, constituera alors la distance de protection diégks relative a un coup de foudre d’'une
intensité donnée. x est donné par I'expressio,[6]:

2D
X = \/th(T—n (L 4)

En réalité, comme représenté sur la figure I.50btient une surface de révolution
autour de l'axe vertical portant la tige. On oldtiators le volume de capture de la tige
constitué par un cone prolongé par un parabolo®eédolution. A tout point M de la
parabole correspond un cercle inscrit dans le péoade. Ce cercle définit la surface de
capture de la tige relative a une distance d'anger§a et un courant de foudre d'intensité |
donnés. Cette surface s'exprime par [1, 6]:
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Sznxhzx(z—D—l) (1.5)

&= wiF[(2 OV A =

s

=5 ":-r.-\.l |.-\.-\.-_-.-}.L-w\.-::\ﬁ-r.l.'rﬂf:::unmua}.l-_fﬁumvaa.nnw.
J X

Figure (1.6) : Zone de capture d’'une tige verticale selon le @wd
électrogéometriqufs]

Le modele électrogéométrique permet de comprendrexambreuses observations
dont l'interprétation auparavant était impossilcl@nme la foudre qui tombant au pied méme
d’'une tour, ou bien frappant une tour élevée a mitéur. Cependant les hypothéses sur
lesquels repose ce modeéle sont assez rudimenthiess.évident que des perfectionnements
importants restent nécessaires.

Les recherches de laboratoire sont indispensabdes pouvoir perfectionner le
modele électrogéométrique. Celles-ci permettentnaliser les processus complexes
intervenant lors du déroulement d’un coup de foudre

Plusieurs travaux de recherches ont été effecuésein du laboratoire de Haute
Tension de I'ENP. Ces travaux étudient principaleméinfluence des: propriétés
électrogéométrique, la discontinuité, et la conigitét du sol, sur le point d'impact de la
décharge.
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[.10. TRAVAUX EFFECTUES AU LABORATOIRE DE HAUTE TEN SION DE L’ENP

1.10.1. Influence des propriétés électrogéoloquigsedu sol sur le point d'impact de la
décharge de foudre

L’'objet du travail de J. Ferras [13] est de précisafluence que pourrait avoir
I'hétérogénéité du sol sur le point d'impact defdadre. Pour cela deux modéles ont été
utilisés, I'un numérique et l'autre expérimental.

a) Modele numérique

Ce modele a été établi dans le but de détermineériguement la variation de la
densité de champ électrique a la surface du s®lderl’avancement du traceur descendant. Ce
modele tient compte de la variation de la densitéclihrge dans le sol et considere chaque
position du traceur comme un état statique, étamné que le temps d'un saut est
relativement court par rapport au temps d’attenteeedeux sauts.

L'utilisation des équations de maxwell permet lded@ination de la répartition du
champ électrique sur la surface du sol.

La liaison entre les différents facteurs physigiesystéme nuage prédécharge sol est
représentée sur le schéma bloc de la figure (1.7).
eet Y = cstes
Conditions initialep

Conditions aux limites V

div (& x (—grad))) = p+ dp Y E = —grad(v) B
> (1) @
dp
div (J) = —dp/ot ]1 j=yx B
(4) ) (3) )

Figure (1.7) : Modele mathématique de J. Ferras [13]
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Pour une position donnée de la prédécharge etypmurépartition initiale des charges
sur le sol, le potentiel est déterminé a I'aidd’éguation (1), la valeur du champ est déduite a
I'aide de (2). Ce champ engendre une densité deaabd selon (3), et a I'aide de I'équation
(4), la variation de la densité de charges estutisdc Cette derniére constitue la condition
initiale d’un nouveau calcul du potentiel pour uraivelle position du précurseur et ainsi de
suite ...

Ce procédé permet de suivre I'évolution du chaneptébue sur la surface du sol en
fonction de la progression du traceur par bond.

b) Modéle expérimental

Le modele expérimental proposé par J.Ferras [1iglu(€ 1.8), a été choisi dans le
but d’étudier I'influence de I'hétérogénéité du sal 'impact de la décharge de foudre. Cette
décharge est simulée par des impulsions de forlp2/%0 ps) obtenu a 'aide d’'un générateur
de choc.

Z -12/50u

Acier

Figure (1.8) : Modele expérimental étudié par J.Ferras [13]

Ce modéle représente le saut final de la déchardeutire. Le sol est constitué pour
une moitié, de sable sec ou humide et pour I'anéié d’'acier. Ces deux matériaux ont une
interface bien déterminée.

Les essais sur ce modele, pour différentes condiiéstidu sable, ont permis I'étude de
la répartition des décharges sur la surface duhétirogene et celle de l'influence de la
position de l'interface par rapport au précurssur,l'impact de la décharge de foudre.

Les conclusions pour le modéle mathématigue sam¢ augmentation en
exponentielle de l'intensité de champ a l'interffmesque la prédécharge évolue en direction
du sol.

L’intensité du champ a linterface diminue lorsqglze distance x augmente. Cette
diminution est beaucoup plus importante lorsquielgré de I'hétérogénéité du sol diminue.
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En ce qui concerne le modele expérimental, iléacdinstaté que la répartition des
décharges sur la surface d’un sol hétérogéne féStedite de celle du cas du sol homogene, et
gue l'influence de l'interface augmente avec Igrded’hétérogénéité du sol.

En utilisant les caractéristiques électriques aasposantes du sol expérimental dans
le modele mathématique. Une corrélation entre ddanilité d’impact en un point donné du
sol et I'intensité du champ électrique en ce pairant le saut final a été établie.

Ainsi, une plus grande probabilité de décharge poixts ou lintensité du champ
électrigue est la plus élevée au moment du saaitdigté obtenue.

1.10.2. Protection contre la foudre sur un sol hét®géne par simulation numérique
(Modéle de K. Naceredine [14])

Ce modele s’appuie sur le calcul de la distributionchamp dans une configuration
plane constituée du sol hétérogene, du nuage, éurzeur de foudre assimilé a une tige
verticale et de la protection constituée par urdooteur horizontal.

Cette configuration (Figure 1.9) présente l'étapkime du développement du
précurseur de foudre.

Il s’agit de déterminer le, ou les points de soldeula protection susceptible d’étre le
point d'impact de la décharge de foudre.

Le critere de sélection choisi est l'intensité dearop, c'est-a-dire que pour une
configuration donnée, le point dont I'intensité clhamp est la plus élevée, constituerait le
point d'impact le plus probable de la foudre.

La configuration d’étude pour le modele numérigsiereprésentée sur la figure (1.10).
Le sol est caractérisé par la densité de chargparea permittivité de ses composants. La
densité de charge est nulle partout, une pernétinglative €égale a 90 pour le sable et O
ailleurs.

Nuage Traceur par
bonds
d N Paratonnerre
horizontal
: A
Acier . i& ]
R

Figure (1.9) : Modele expérimental exploité par K.Naceredine [14]
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K. Naceredine [14] a réalisé le programme « PRCZiur calculer la répartition du
champ. Ce calcul est basé sur la méthode des éeffirgg. Le programme est exécuté pour
différentes distances x et pour différentes hasteurLa valeur du champ est recueillie pour
chaque exécution : sur la protection, sur la ptmacde la tige au niveau du sol et sur
I'interface.

La hauteur h est la méme pour toute les configumatiet toutes les distances et les
hauteurs utilisées, lui sont ramenées.

<
I
[EEN

av
aon

av

€
P11, €r1 o

P1, €1 V=0 P2, €r2

v=0/"

Figure (1.10) : Modéle mathématique étudié par K.Naceredine [14]

I
I
o
I
I
o

Ainsi, dans son étude, K. Naceredine [14], a coénpar premier lieu la valeur du
champ sur la protection a celle du champ sur urpadiitement conducteur et sur un sol
mauvais conducteur.

En second lieu il a étudié I'influence de l'inteséasur l'attraction des décharges de
foudre sur un sol hétérogéne (acier, sable). Emwliat toute position probable de la
protection sur la configuration donnée. L'influende la permittivité du sable a été aussi
étudiée.

Il a été remarqué une influence négligeable destanfttivité relative du sable dans la
plage (1-90), sur la valeur du champ au point a#rsi. Ainsi qu’'une similitude globale des
courbes du champ sur le sable ou sur l'acier, pegimémes dispositions de la tige et du
paratonnerre.

Les résultats obtenus par simulation sont regrodpas les tableaux (1.1 et 1.2).

Ainsi, les résultats obtenus par simulation morttardifférence de la distribution du
champ suivant les dispositions relatives de lagutan par rapport a I'interface et a la tige,
mais ne semblent pas étre influencés par la ndtussl.
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Cependant, les résultats expérimentaux exploités Neceredine [14] pour la
comparaison, montrent que la distribution du chaliffere suivant que la protection est sur le
sable ou sur l'acier et aussi suivant la dispasitielative de la protection par rapport a

I'interface et la tige.

Grande distance relative interface- Faible distance relative interface-
protection D/h=11 protection D/h=4
E, > E; pour tout d/h et x/h E, > E; pour tout d/h et x/h
(p = paratonnerre, i = interface)
E, > E, sauf pour : E, > E; sauf pour :
d/h=1 pour tout x/h d/h =n et x/h<n
d/h=2 pour x/h>2 n=2, 3, ....... , 6
d/h=3 pour x/h>3
(s =sol)
E; > E; pour tout d/h et x/h E; > E; sauf pour :
x/h=1 et d/h=5,6.
Tableau 1.1 : Protection comprise entre la tige et I'interfacé][1
Grande distance relative interface-| Faible distance relative interface-

protection (D/h=11)

protection (D/h=4)

E, > E; pour tout d/h et x/h
(p = paratonnerre, i = interface)

E, > E; sauf pour:
d/h=1 et x/h=3

E, > E, sauf pour :
d/h=1 pour tout x/h
d/h=2 et x/h>2
d/h=3 et x/h>3
d/h=4 et x/h>5

(s =sol)

E, > E, sauf pour :
d/h =netx/h<n

E; > E; pour tout d/h et x/h

E; > E; sauf pour :
x/h>2etd/h>5.

Tableau 1.2 : Tige comprise entre l'interface et la protectiod][1
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1.10.3. Zone d’attraction d’'un paratonnerre vertical dans le cas d’une terre discontinue

Dans le but d'étudier I'influence de la discontiéudu sol sur le point d’impact de la
foudre A. Chouchou [15], a utilisé le modele expémtal représenté sur la figure (1.11).

-1.2/50 w

Aluminum

0

Figure (1.11) : Modéle expérimental étudié par A.Chouchou [15]

Ainsi, A. Chouchou [15], a déterminé en premierulia zone d’attraction du
paratonnerre dans le cas d’un sol parfaitementuiadr.

Pour un sol discontinu, il a distingué deux confgions principales suivant la
position du paratonnerre sur la partie haute qualéie basse de la terre discontinue. Pour ces
deux configurations il a étudié le cas ou le pamatore est situé entre I'interface et I'axe de la
tige et celui ou I'axe de la tige est situé elitnterface et le paratonnerre.

Les principaux résultats trouvés dans ce travaht ssésumés dans les points
suivants [15]:

L’influence de la discontinuité de la terre sur kemes d’attraction d’un paratonnerre
vertical, dépendrait en premier lieu de la positaa 'axe de la décharge par rapport a
linterface et au paratonnerre. Ceci serait dU bhamp électrique relativement intense au
voisinage de l'interface.

Pour toutes les configurations étudiées, I'inflleede l'interface des deux parties de la
terre discontinue sur les zones d’attraction as$ pharquée, lorsque le paratonnerre est situé
tres proche de linterface. Par contre, lorsquep&ratonnerre est tres loin, il ny a
pratiguement aucune influence de l'interface.

Dans le cas ou le paratonnerre est situé dansrie feaute de la terre discontinue
entre 'axe de la décharge et l'interface, les sod@ttraction sont plus larges que celles
définies pour un sol homogene bon conducteur. Gagissement dépend de la distance
horizontale du paratonnerre par rapport a l'integfdPar contre lorsque la décharge évolue sur
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la méme partie de la terre dans une zone compnise Einterface et le paratonnerre, les
zones d’attraction sont plus réduites lorsque crieeest tres proche de l'interface.

Dans le cas ou le paratonnerre est situé sur ldedaasse de la terre discontinue,
'influence de la discontinuité dépend étroitemelat rapporh/e, h étant la hauteur du
paratonnerre et e la profondeur de la partie bdsda terre discontinue ; plus ce rapport est
petit, plus la zone d’'attraction serait réduitensiée cas ou la décharge de foudre évoluerait
entre linterface et le paratonnerre. Dans les esutcas de configuration le modéle
électrogéométrique est pratiquement veérifié.

1.10.4. Zone d’attraction d’'un paratonnerre horizontal dans le cas d'une terre
discontinue

Le modele proposé par H. Brouri [16] (Figure 1.1t similaire a celui étudié par A.
Chouchou [15]. Celui-ci remplace le paratonnerndica par un paratonnerre horizontal. Ce
dernier est simulé par un fil tendu parallelemefiinderface. Il est relié a la terre a I'une de
ses extrémités.

-1.2/50 w:
'R"":
: X \\
: Q
d € > . b,
| h « D
Aluminum
T ——————————
- Air 1 €

Figure (1.12) : Modéle expérimental étudié par H. Brouri [16]

Ainsi, H. Brouri [16], a déterminé la zone d’atttiac du paratonnerre horizontal dans
le cas d’'un sol parfaitement conducteur et a étlidifuence de la discontinuité du sol pour
différentes configurations, suivant la positionghratonnerre : sur la partie haute ou la partie
basse de la terre. L'influence du diametre du pararre a été aussi étudiée.

De cette étude, ont été tirées les conclusionsasteg [16]:

Indépendamment du type de terre, le diamétre datgramerre horizontal a un effet
important sur les zones d’attraction. Plus le diamendu paratonnerre diminue, plus la zone
d’attraction s’élargit.
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Dans le cas ou le paratonnerre est situé entterface et la tige de haute tension, sur
la partie haute ou basse de la terre discontirmgezdnes d’attraction sont moins larges que
celles définies pour une terre homogéne conductrice

Quel que soit le diamétre du paratonnerre horizoles zones d’attraction sont moins
larges que celles définies pour une terre homogemeluctrice lorsque la tige de haute
tension est située entre le paratonnerre et Ifeter

Lorsque le paratonnerre horizontal est relativen&oigné de l'interface, les zones
d’attraction se confondent avec la zone définiesdén cas d’'un sol homogene bon
conducteur.

Dans le cas ou la tige est située entre le paratomet I'interface, I'écart par rapport a
la zone définie par le modéle électrogéométriqiigless prononcé pour la partie basse de la
terre discontinue que pour la partie haute de tette.

1.10.5. Zone d'attraction d’'un paratonnerre vertical dans le cas d’'une terre mauvaise
conductrice

Le modele expérimentale proposé par R. Belaicha [$b]représenté sur la figure
(1.13), ou la terre est constituée d’'une couchaul'distillée de conductivité et d’épaisseur
variables, reposant sur un plan conducteur migerta.

Afin d’étudier l'influence de I'épaisseur (e) et da& conductivité §) de la terre
mauvaise conductrice et la hauteur h du paratoendes essais ont été effectués a l'aide du
modele expérimental représenté sur la figure (1.13)

Les résultats obtenus montrent que les zones atttin sont plus larges que celles
données par le modéle électrogéométrique classitpteslargissement dépend étroitement du
rapport h/e : plus le rapport est petit plus laezdiattraction devient large. Il en est de méme
lorsque la conductivité du sol diminue.
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Figure (1.13) : Modéle expérimental étudié par R. Belaicha [15]
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1.10.6. Zone d’attraction d’'un paratonnerre vertical dans le cas d’'une terre mauvaise
conductrice

A. Rahmani [17], a utilisé le méme modéle explopér R. Belaicha [15] en
remplacant le paratonnerre horizontal par un paredrre vertical (Figure 1.14).

Dans sa recherche, A. Rahmani [17], étudie linies du rayon de courbure du
paratonnerre dans les deux cas de terres bonnawtaise conductrices et l'influence de la
conductivité sur les zones d’attraction.

Les résultats ressortant de cette recherche pembee conclure que :

- Plus le rayon de courbure du paratonnerre ho@aiiminue, plus les zones d’attraction
augmentent,

- Les zones d’attraction sont d’autant plus petifes la conductivité du sol augmente. Elles
tendent alors vers celles définies par le mod@etglgéométrique classique (sol parfaitement
conducteur) et confirment ainsi les résultats pré&sedans le cas du paratonnerre vertical.

5 -12550u
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Figure (1.14) : Modéle expérimental étudié par A.Rahmani [17]
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[.11. CONCLUSION
La foudre est un phénomeéne naturel aléatoire dochémp joue un rdle important
lors de sa propagation.

Les dangers et dégats que peut causer la déchazgdowtire, nécessitent
'emplacement de dispositifs de protection tel fparatonnerre, objet de notre étude.

Les travaux effectués au sein du laboratoire dadd@ansion de 'ENP, remettent en
cause la validité du modele électrogéométrique pawsol hétérogéne, discontinu et mauvais
conducteur.
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La foudre est un phénomene aléatoire dont la cesaace de la répartition du champ
électrigue joue un rdle primordial dans son étudaies précisément dans la détermination de
son point d’'impact.

Il est donc indispensable de tenir compte du caradléatoire et de la répartition du
champ pour simuler sa décharge.

Il est possible aussi de quantifier la déchargdodeére. Pour ce faire, un nouveau
concept est introduit, celui des « Fractales ».

Afin d’étudier tous ces concepts, nous subdivisoes chapitre en trois parties
essentielles :

Dans la premiére nous présentons la notion dectafess » ainsi que leurs applications
dans le domaine des décharges électriques.

Dans la deuxieme, nous citerons quelques notionprdeabilités nécessaires a la
définition du caractére aléatoire de la décharge.

Dans la derniere partie, nous présentons la méttlesle&léments finis, qui est I'outil
utilisé pour le calcul du champ électrique dansenétude
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PARTIE A : les Fractales

[1.1. INTRODUCTION

Cantor avait prouvé [18], a son grand étonnenwniil, y a « autant » de points dans
un intervalle (réel) de longueur ¢ que dans unécder c6té c! Or, partant du principe qu'une
ligne est de dimension 1 (dimension Euclidiennegjwétine surface est de dimension 2 (et un
volume de dimension 3), il y a la un sérieux proi@enécessitant la remise en question du
concept de dimension Euclidienne.

Une nouvelle dimension a été introduite, celle filastales. Un intérét énorme a été
porté pour I'étude des sujets fractals. Les ftle€aderrieres ces phénoménes sont devenues
mieux comprises a travers des techniques mathémeatiet sont entrain de former la base de
I'exploration scientifique. Les caractéristiquessentielles des fractales, tels gu’infinitésimal
« subdivision et autosimilarité » ont été obserdass de nombreux ensembles générés
artificiellement [19].

Les similitudes entre les propriétés de ces enkndh ceux des phénomenes naturels
sont la base des études sur les fractales etdppiikations. L'étude des fractales a été étendu
pour comprendre la physigue de la décharge de doudt les rayonnements
électromagnétiques provenant de la méme source [19]

[1.2. DEFINITION

On nomme fractale ou fractal [20] (Figure 11.1) fmanasculin moins utilis€), une
courbe ou surface de forme irréguliere ou morcejée se crée en suivant des regles
déterministes ou stochastiques.

En effet, Benoit Mandelbr@l975) inventa le terme "fractale" pour décriretype
d'objet trés différent [21]:

- Un objet qui continue a présenter une structetaitieée
- Sur un grand éventail d'échelles

Ces objets fractals prennent de l'intérét lorsg@sentotifs observés se répetent a toutes
les échelles d’ou l'idée d' « autosimilarité ».

[1.3. CARACTERISTIQUES D’'UN OBJET FRACTAL

Un objet fractal possede au moins l'une des caniatijues suivantes [20]:

- il a des détails similaires a des échelles aipément petites ou grandes ;

- il est trop irrégulier pour étre décrit efficacemt en termes géométriques traditionnels ;

- il est exactement ou statistiquement auto simeijai'est-a-dire que le tout est semblable a
une de ses parties.
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it

b) Dépot électrolytique de zinc (le cuivre peue&galement utilisé) sur une cathode situ
au centre de la figure [22]

c) Expérience de claquage électrique d’un isolantiaire (plague de verre de 2 mm
d’épaisseur), entre une anode centrale et la catbioculaire entourant le diélectrique [22

ee

Figure 1.1 : Exemples de figures fractales
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C'est une métonymie d'une partie pour le toutdiseension d’homothétie (paragraphe
II. 3.2) est plus grande que sa dimension topologif{paragraphe 11.3.1). Pour exprimer la
chose autrement, un réseau d'irrigation est urpggpent de lignes (« en 1D ») qui offre des
caractéristiques commencant a évoquer une suréaeer 2D »). La surface du poumon (« en
2D ») est repliée en une sorte de volume (« en)3e facon imagée, les fractales se
caractérisent par une sorte de dimension non-entier

[1.3. LANOTION DE DIMENSION

[1.3.1. Dimension géométrique, dimension topologicgl [23]

La dimension d'un point est 0, celle d'un segnesit 1, pour une surface elle est
égale a 2 et pour un volume 3. Il s’agit d’enti@rshaque fois.

Nous remarquons d’autre part que lorsqu’on dila®bjet d’'un facteur k, la longueur
est multipliée par k ®, pour une aire elle est multipliée par k2, etustume par k: la
dimension apparait en exposant.

A partir d’'une idée d’Euclide, on peut définir uredimension topologique » en
utilisant une récurrence :

Le vide est de dimension —1, si un objet peut @&eonnecté (c’est a dire mis en
plusieurs morceaux) en lui retirant une partie deetdsion n, on dit que cet objet est de
dimension n + 1.

Exemples :

- Un ensembile fini de points est toujours de diman8iccar il est toujours déconnecte.

- Une droite peut étre déconnectée en deux demiedrah lui retirant un point, elle est
donc de dimension 1.

- Un plan est déconnecté en deux demi-plans en tivamé une droite, il est de dimension
2...

[1.3.2. La dimension d’homothétie

Mandelbrot a défini une notion de dimension qunpetrde classer les objets fractals
tout en restant en accord avec la dimension tomplegclassique des objets plus simples
[24] -

- Un segment de dimension topologique 1 est la réudetrois segments de longueur 1/3,
ou de quatre de longueur 1/4.

- Un carré de dimension topologique 2 est la reud®meuf carrés de longueur 1/3 ou de
seize carrés de longueur 1/4.

- Un cube de dimension topologique 3 est la réun®widgt-sept cubes de longueur 1/3 ou
de soixante-quatre cubes de longueur 1/4.
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Dans chaque cas, la dimension (notée d) est lié@ombre d’éléments constituants
(noté n) et au rapport d’homothétie 1/k par latiefe:

— (1\d
n=() (I.1)
Cela permet d’exprimer « d » en fonction de « n eeex k » grace aux logarithmes :

d= gla) /log(k) (11.2)
11.3.3. La dimension fractale

La structure d’un fractal est basée sur le condept « autosimilarité », dans lequel
une petite partie de la forme représente les a@stitiues de l'objet entier. La dimension
fractale est, quand elle existe, la dimension d'btbrétie [22]. C'est-a-dire : quand une forme
est décrite comme étant constituée de N sous-gsadpéormes, qui sont réduits d’'un facteur
r , inférieur a | par rapport a la forme d'origineLa structure est caractérisée par une
dimension appelée « fractaleDy donnée par [19] :

logN
f =

1 (IL.3)
logF

11.4. APPLICATION DES FRACTALES SUR DES ENSEMBLES
MATHEMATIQUES

[1.4.1. Graphique triadique de VON KOCH

Ce graphique est aussi appelé « graphique en fldeameige », il a été initialement
proposé en 1904 et c’est I'exemple standard utiie@r montrer que le graphique auto
similaire peut avoir une dimension fractale.

Sa construction est donnée par un processus ftéragure 11.4) ; a partir d'un
segment de longueur unitaire L(1)=1 appelé « laétur » ( °™¢ génération de graphique de
Koch) que l'on divise en trois, on remplace la gadentrale par deux segments égaux qui
forment un triangle équilatéral. Ainsi nous obtenda £ génération qui présente quatre
segments (N=4) ou [25] :

La longueur de chaque segment & =4
La longueur de graphique est maintenants)L£ 4.

Ces quatre segments subissent la méme transformadioqui nousonduit a la 2"
génération constituée de 16 segmentg{hde longueud = (1/3)2 =372
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Pour l'itération finale d'ordre on aura donc :

L(8)=(4/3)"et §=3""
Et la dimension fractale sera égale a :

D¢ = log4/log3 = 1,2628 (11.4)

etape [
etape 1 —/\—

etape 2

etape 3

on repete indefiniment
pour obtenir |a
Courbe de Koch

Figure I1.2: Construction de la courbe fractale de VON KOCH][25
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[1.4.2. Application & I'ensemble de CANTOR
L'ensemble triadique de Cantor (Figure 11.3) séoiitde la fagon suivante [26]: nous
partons du segment [0, 1] dont on oOte le tiersraf§nt/3, 2/3[. nous recommencons le méme

procédé sur les deux segments restants et onntdgniment le processus.

En conclusion on posera :

log 2

Df = ——=0,6309 .5

= log3 (1.5)
e ] L | el [
— — b e T ] "
Lo Rl ] e e el e b i
| L LB d = - L Lok .~ -l L2

Figure 1.3 : Construction de I'ensemble triadique de CANTOR [26

11.4.3. Ensemble de MANDELBORT

Cet ensemble, découvert en 1981, est considéré edmimactal le plus complexe et
qui est encore au coeur des recherches, il n'esytassimilaire (figure 11.4) [20].

Sa définition se base sur la divergence d’'une émuaécurrente définie dans le plan
complexe [20].

Figure (11.4) : L'ensemble de MANDELBORT [20]
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'y a aussi dautres courbes dont les noms sorsimégés aux nombreux
mathématiciens. Parmi les noms célebres, on trieuseédois Helge Von Koch ( 1870-1924 )
auquel on doit la courbe «flocon de neige » (riggjub.a ), David Hilbert ( 1862-1943 ) (
figure 11.5.b ), l'italien Giuseppe Peano ( 1858329 avec sa courbe « space-filling » ( figure
[1.5.c) et le polonais Waclaw Sierpinsky ( 188229 et son « gasket » ( figure 11.5.d ) [20].

a)flocon de neige b)courbe de Hilbert
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c) courbe de Péano d) Gad&edierpinsky

Figure (I1.5) : D’autres courbes des mathématiciens [20].

[1.5. APPLICATION DES FRACTALES AUX DECHARGES ELECT RIQUES [27]

Depuis que B.B. Mandelbrot a avancé le concepadectale au milieu des années
70, la recherche sur la théorie des fractaleseagtriie un sujet d’actualité.

Sawada et al ont, peut étre, été les premiersr@dinte le modéle stochastique pour
décrire les ramifications des décharges électriglissont affecté un facteur de priorité
arbitraire a la progression de la téte de la dgehétectrique. Cependant, ce modéle a produit
des figures a dimension fractale égale a la dinoenBuclidienne. Ceci n’a rien d’anormal,

puisque la téte des décharges, aussi bien a léntéde la structure qu’'a sa périphérie, ont la
méme probabilité de progression.

En 1984, dans un travail d’'investigation, Niemegéeral ont utilisé la théorie des
fractales en élaborant un modele maillé dit modedetal, en treillis, des décharges
électriques radiales dans les gaz. Dans ce mddgbeobabilité de progression des décharges

est explicitement liée au champ électrique locaktace qu'on appelle aussi modele NPW (da
a Niemeyer, Pietronero et Wiesmann).
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En 1986, Wiesmann et Zeller ont introduit plusseeparamétres du champ électrique
au modele NPW et ont effectué quelques recherabtrasemant le caractére stochastique des
décharges surfaciques (a 2 dimensions) dévelogiasitle modéle WZ.

[1.6. CALCUL DE LA DIMENSION FRACTALE DE LA DECHARG E ELECTRIQUE

Depuis des années, le calcul de la dimension feadi la décharge électrique a fait
I'objet de plusieurs travaux et investigationscleaque expression déduite était spécifique au
modele dont elle faisait partie (NPW Model, FFC Mbdetc.), donc I'absence d'une
expression unifiee de la dimension fractale nempérpas d'utiliser n'importe quelle
expression.

Les figures usuelles (graphique triadiqgue de Varchotriangle de Sierpinsky,
I'ensemble de Mandelbrot...etc.) possédent un proseds développement uniforme, a qui
on ajoute la méme forme de générateur pour chagragion. Les décharges électriques ont
un processus de développement irrégulier. Le norderbranches en fonction du pas n’est
pas linéaire. Donc la dimension fractale au colusaldécharge varie pour chaque pas, d’ou
I'utilité d’un calcul itératif de cette dimensio®n appelle cette derniere la « multi fractale ».

A I'Ecole Nationale polytechniqueZ.Djemai [27] effectua une étude dans le but
d'étudier les caractéristiqgues du phénomene deuaigq diélectrique par ses propriétés
fractales, en introduisant un modéle maillé appéomgu’il a traité par simulations
numériques. Celui-ci a considéré un maillage céfrgure 11.6) dans lequel le point central
représente une électrode alors que l'autre élextest représentée par le cercle dont le
diametre est suffisamment grand.

Dans le modéle de Djemai, la dimension fractaleleshée par la relation [27]:

_ dlog (NBR)
fF=— m (H 6)

Ou:

NBR est le nombre de branches.
R est le rayon dans lequel évolue la décharge.
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Figure 11.6: Modéle de Djemai illustrant la simulation d’une Hage électrique [27]

En remplacant les rayons dans lesquels évoluentdéeharges par le nombre
d’itérations (L) qui permettent a la décharge éigue d’avancer, la dimension fractale
représentera la pente des nceuds des couities(NBR)) = f (log(L)).

D’'importants résultats ressortent de cette reclegrcbmme celle, de la possibilité de
déterminer le nombre ainsi que la longueur totas décharges dans un rayon donné, en
connaissant leur dimension fractale. Cependant,fdemes de décharge en reéalité, sont
différentes de celles élaborées dans le modelgeatad) (maillage carré).

En effet, pour le calcul de la dimension fractadela décharge, Haneit Kahoul [28]
ont adopté un maillage semi régulidb et Ar = cste) ou AB est le pas angulaire At est le
pas radial (Figure 11.7).
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L'électrode
ciuculane

Maillage

Figure 1.7 : maillage adoptée pour la décharge (modéle de Hakaloul) [28]

L’exploitation de ce modele par I'approche de Djel, a donné des résultats
dimensiors fractales erronés (figt 11.8), dépassant largement la valeur ..

Dimension fractal

=

[
T

Mo
i

-

e

_________________________________________________________

Nombre de pas

25 30 35

Figure (11.8) : la courbe de la dimension fractale par 'approch®gema [28].

Sachant que les décharges peuvent étre assimildes figures self similaires, et
partir d'une approche directe faite avec le dévedopent dugraphique triadique de Vc
Koch. Hami et Kahoul ont pdévelopper une nouvelle expression de la dimerfsiatale er

fonction du pas basée les démarches suiv :
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1- Initialement et malgré 'importance du nombre darnohes générées par I'électrode
pointe, ils supposent que le nombre de branch@emeables de toutes les décharges
est au nombre trois. Et la longueur de chague bemnomme l'indique la figure (11.9)

est:
lon; =lon, =long =r (11.7)

Figure (11.9) : Premier pas de la décharge [28]

2- A partir du deuxiéme pas, chacune de ces troischengénére au maximum trois
autres branches (figure 11.10). Et leurs longuelengennent:

lon;(2) =lon; (1) + 2l +r (11.8)
lon,(2) =lon,(1) + 21 +r (1.9)
lon;(2) =long(1) +r (I1.10)

Figure (11.10) : Deuxiéme pas de la décharge [28]

3- Pour le N™ pas, ils obtiennent les dernieres branches. (Eigutl), leur longueur

sont :
lon;(n) =lon;(n—1) +r (1.11)
lon,(n) = lon,(n — 1) +1 (1. 12)
lonz(n) =lonsg(n—1)+ 0 (I1.13)

48



Chapitre 1l Fractales et outils mathématiques

Figure (11.11) : N®™pas de la décharge [28]
Pour chaque pas :
lon (i) = lon; (i) + lon,(i)+lon; (i) (11.14)
Et la dimension fractale sera :

_log (Nb(D))

f= m (I1.15)

Avec:

Nb(i) : nombre de branches dans le iéme pas.
lon(i) : longueur des branches au iéme pas.

Une comparaison entre les dimensions fractaleterdes décharges obtenues grace a
I'expression que [28] ont mis en ceuvre dans (Il.48¢c les dimensions fractales des mémes
figures calculées a l'aide d'un logiciel de traimmh d'images spécialisé, donne des
différences ne dépassant pas les 5%.

[I.7. CONCLUSION

Un grand intérét a été et reste porté aux objergdls, notamment dans le domaine
des décharges électriques.

L’exploitation de Djemai a I'expression de la dirsem fractale dans le cas d’'une
décharge électrique, a laissé les portes grandestes devant d’éventuelles recherches, qui
ont amélioré le modele élaboré par ce chercheugb&nu une formule qui donne des
résultats proches de ceux d’'un logiciel de traitengdédmage.

Cette nouvelle formule, sera exploitée dans ndtrde2
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PARIE B : Notions de probabilités

[1.8. INTRODUCTION

Les probabilités sont apparues progressivementrte pda XVlle siecle, mais elles
n’ont vraiment trouve la formulation mathématiquesceptible de leur donner toute la clarté
et toute leur puissance que depuis sept décenmi@se [29].

De nos jours, les probabilités interviennent dans tes domaines d’application ; ces
domaines peuvent étre aussi variés que le calcuktdectures, la théorie du signal,
I'optimisation et le contréle des systemes, l'imagenédicale et méme dans les décharges
électriques.

En effet, les décharges électriques adoptent dascoprs imprévisibles et jamais
identiques [1], laissant intervenir ainsi, des éiques et des lois probabilistes.

[1.9. VARIABLE ALEATOIRE

Une variable aléatoire est une fonction définie l=msemble des résultats possibles
d'une expérience aléatoire, telle qu'il soit pdssde déterminer la probabilité pour qu'elle
prenne une valeur donnée ou qu'elle prenne unervdéns un intervalle donné. A l'origine,
une variable était une fonction de gain, qui repmést le gain obtenu a l'issue du résultat d'un
jeu. Les variables aléatoires sont tres utiliseeshéorie des probabilités et en statistiques.
Dans les applications, les variables aléatoires gblisées pour modéliser le résultat d'un
mécanisme non-déterministe ou encore comme letaéslline expérience non-déterministe
qui génere un résultat aléatoire. Une variabletaieaest donc un élément aléatoire a valeurs
dans I'espace R des nombres r§8B). La variable aléatoire continue X, est uneialae
appartenant a un domaine continu A [a, b].

[1.10. DENSITE DE PROBABILITE D'UNE VARIABLE ALEAT OIRE CONTINUE

Soit X une variable aléatoire appartenant a I'va#ée [a, b] ou a et b sont deux
valeurs réelles. La densité de probabilité de ndrtgpquelle variable aléatoire continue X est
constante, car quelque soit la valeur de X, ell@parait qu'une seule fois dans [a, b],
quelque soit [a, b]R.

Soit X une variable aléatoire a valeurs dans R, ehe densité de probabilité sur R.
On dit que X est une variable aléatoire continudelesité, si pour tout intervalle A de R on
a [29]:

PIX € A] =] £, (). dx (IL 16)
A
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P(x) : La fonction de répartition des probabiljtée est appelée aussi la loi de la variable
aléatoire X, et est une loi continue de denkité

Donc une variable aléatoire continue X, de dergjteombe entre a et b avec une
probabilité égale [29]:

b
Pla< X <b]= f £, (). dx (1L 17)
a
Générer une variable aléatoire X a valeurs dangelvalle [a, b], revient a choisir au
hasard une variable aléatoire X, de den&itéde cet intervalle. La valeur de cette variable
aléatoire est liée a la nature de la distributies densités de probabilités, il existe plusieurs

lois de variables aléatoires. Nous citerons ci gptés plus utilisées pour I'étude de la
décharge électrique.

[1.11 LOI UNIFORME :

11.11.1 Définition :

La loi uniforme sur un intervalle [a, b] est la ldes «tirages au hasard » d’une
variable aléatoire X dans cet intervalle.

La loi uniforme attribue la méme densité de prolitgbipour chaque valeur possible
de X. % est donc distribuée uniformément sur I'interv@dleb] (Figure 11.12) [31]:

1

£.(x) = { B SIXE [ D] (11.18)
0 sinon
fx A
1/ (t<‘ /A =1
pd
3 b » X

Figure (11.12) : la distribution uniforme deg fsur I'intervalle [a, b] [31].

L’aire A sous la distributionifvaut 1 quelque soit les valeurs a et b :
b
Aszx(x).dsz(a<x<b)=1 (I.19)
a
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[1.11.2. Génération de la valeur aléatoire continue a partir de la loi uniforme

Il est possible de simuler n'importe quelle loi Ipabiliste a partir de la loi uniforme
sur [0, 1] (de maniere plus ou moins efficace).pkemier probleme consiste donc a trouver
un procedeé pour générer des nombres réels compres@et 1 possédant les propriétés d’'une
suite indépendante de variables aléatoires unifersue [0, 1]. Cela est obtenu grace aux
générateurs de nombres pseudo-aléatoires [29].

Générateurs de nombres pseudo-aléatoires

Les ordinateurs étant de précision finie, une sdéenombreskn dans [0, 1] sera
obtenue par une suite de la forl%eou lesy,, sont entiers entre 0 BL Un procédé classique
est d’engendrer leg, par une formule de récurrence du type [29] :

Vn+1 = Ay, [modulom] (11.20)
ol aest un entier @nun entier assez grand.
Cette procédure donnera toujours< §,< m-1 et en général la période est plus petite
guem. Sia etmsont premiers entre eux, la période est de I'oddrelus petit entier tel que
a” = 1[mod m].
Lorsqu'on utilise un calculateur, on construit desmbres pseudo-aléatoires; ils
difféerent des nombres aléatoires du fait que, loeslg ou les premiers sont arbitrairement

choisis, toute la suite est completement détermiaégéquence est alors reproductible, ce qui
permet de vérifier les programmes dans lesquetoiis utilisés [29].

[1.12. LOI EXPONENTIELLE
11.12.1 Définition :

Les lois exponentielles modélisent des durées @téat comme la durée de vie de
particules en physique [31].

La densité de cette loi est donnée par [31]:
f(8) = Lexp(—2A9d) avecA >0 (11.21)
0 : La variable aléatoire a générer.

) : Parametre de la loi exponentielle. Il est spegad au phénomeéne physique dont il fait
partie, aved. toujours positif §>0).
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Contrairement a la loi uniforme, La distribution de densité dans une loi
exponentielle n'est pas constante, c’est a direchague variable aléatoit® possede sa

propre densité de probabilité, quelque adqitigure 11.13).

| P(9)

08 -

06 -

04 -

02

Figure (11.13) : Variations de la probabilité d’apparitions dleelon les valeurs de[31]

Plus la variable aléatoi@est petite (inférieure a 1), plus sa probabiligpgdarition
est grande. Et plud est grande, plus sa probabilité d’apparition dumi quelle que soit la

valeur du parametre.

La diminution de la probabilité d’apparition vaaeec la valeur du parameke

- SiA=1: la probabilité d’apparition est grande pous dariables aléatoires comprises
entre 0 et 1, et elle diminue rapidement pour degbiles aléatoired plus grandes.

- SiA<l: la probabilité d’apparition reste toujours nmaale pour des variables aléatoites
comprises entre 0 et 1, mais elle diminue faibldmpaur des variables aléatoiseplus

grande.

Ce qui donne a toutes les variables aléatoirdss probabilités d’apparitions peu

différentes comparées avec celles donnéespelur

Si A est proche de 0, la probabilité d’apparition de/gesque uniforme, quelque soit

la variable aléatoige
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[1.12.2. Génération de la valeur aléatoire continu® a partir de la loi exponentielle :

Comme pour toutes les lois usuelles, la génératione variable aléatoird a partir
de la loi exponentielle nécessite en premier leeednstruction d'un échantillon fictif d'une
variable aléatoire X uniforme entre O et 1.

La probabilité d'une variable aléatairede densitd;, est donnée par [31] :

)
P(5) = j fy(x)dx =1—e™™ (11.22)

La méthode générale par transformation inverse doogse [31] :

§=PIX)=>X=PB) =1-—exp(—A8) =>1— X = exp(—Ad) (11.23)

Si on remplace X par 1-X (ce qui est possible sammséquence car la distribution
uniforme est symeétrique [32]), on obtient alors :

T
X=e™=>3 ~)InX (11.24)

La Geénération de la variable aléatoire contidu@ partir de la loi exponentielle
P(®) ne peut se faire que par I'intermédiaire d’'ungalde aléatoire X uniforme :

5=— (%) InX (IL. 25)

[1.13. CONCLUSION

La loi uniforme nous permet d'obtenir des varigb&#éatoires X qui possedent la
méme probabilité d’apparition sur un intervalle 10, a partir des algorithmes de génération
de nombre pseudo-aléatoires.

A partir de la loi exponentielle, il est possible générer des variables aléatoibesgui
possedent de forte probabilité d’apparitions quelfets sont petites.

Le taux de diminution de la probabilité d’apparitid’'une variable aléatoi®@ dépend
de la valeur du parameke

Dans notre étude, nous choisissons la loi unifoooeme critere aléatoire de la
décharge.
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PARTIE C : Les éléments finis

[1.14. INTRODUCTION

La méthode des éléments finis fait partie des ®uld mathématiques appliquées. Il
s'agit de mettre en place, a l'aide des princigggéls de la formulation variationnelle, un
algorithme discret mathématique permettant de reblkee une solution approchée d'une
équation aux dérivées partielles sur un domainepegimavec conditions aux bornes et/ou
dans l'intérieur du compact. On parle courammertoaelitions de type Dirichlet (valeurs aux
bornes) ou Neumann (gradients aux bornes) [32].

Il s'agit donc avant tout de résoudre un problémerétisé, ou grace a la formulation
variationnelle, les solutions du probleme vérifides conditions d'existence plus faibles que
celles des solutions du probleme de départ.

Dans notre étude, la résolution numérique du pietezst basée sur cette méthode.

[1.15. METHODE DE CALCUL DU POTENTIEL

La méthode de résolution basée sur les élémenssdomporte les étapes suivantes
[33]:

[1.15.1.Formulation intégrale

Le systeme d’équations différentielles est substgar une formulation, qui peut étre
résolu par la méthode variationnelle, ou on renglacsysteme d’équations a résoudre par
une fonctionnelle.

La méthode variationnelle substitue la recherchendumum d’une fonctionnelle a la
résolution directe de I'équation aux dérivées pHes. La méthode s’applique essentiellement
aux problemes pour lesquels on connait la foncetence sont les problemes stationnaires
tels que I'équation de poisson :

V.(e.VV)=—p
Avec :
V : la fonction recherchée,
g, p . Les caractéristiques physiques du milieu.

En effet, pour les équations décrivant les phén@sétationnaires, la fonctionnelle a
minimiser est I'énergie [14].
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11.15.2. Conditions aux limites

Elles concernent tous les points qui sont sur led iy maillage (la frontiere du
domaine). Il y a deux types de conditions aux s 33]:

* Type DIRICHLET : la valeur de la fonction est coen
Type NEUMANN : la dérivée normale de la fonction eslle.

11.15.3. Maillage

La premiére étape d’'une résolution en éléments finnsiste a discrétiser le domaine
d’étude concerné a l'aide de triangles, de quadeange tétraedres et autres de telle facon a
former un maillage (Figure 11.14).

Dans notre étude, le maillage est effectué parééments triangulaires

1 1 2
2 3 3 4
a. elément triangulaire b. &étrectangulaire

Figure (11.14) : Différents types d’éléments de maillage [33].

Le maillage doit contenir toutes les informationi¢es lors du traitement de toutes les
étapes de calcul. La présentation du maillage doittenir pour chaque élément les
informations suivantes [33]:

La topologie de I'élément (coordonnées des sominets)

Le numéro de I'élément,
- La nature physique de sous-domaine que I'élémeafemae.

- Les potentiels aux nceuds tout en tenant compteat®hitions aux limites et des valeurs
imposeées.

- Les numéros des noeuds.
[1.15.4. Formulation du potentiel

Considérons un élément fini triangulaire (e) desttrois sommets sont indiqués par
les chiffres 1, 2, 3. Le potentiel approximé suréément sous une forme bilinéaire B&?P :

VE(x,y) = a® + b©x + c©@y (1. 26)
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Ou les coefficienta®, b(®, ¢(©) peuvent étre calculés en fonction des valeurs du
potentiel aux sommets 1, 2, 3 soi&ptV,, V5 :
V; =a® +b®x, + @y,
V, = a® + b®x, + c@y, (11.27)
Vs =a® + b©@x; + @y,

Le systeme d’équation (I1.27) est un systéme de &quations a trois inconnus dont
la résolution donne les solutions suivantes :

1
a(e) - a [(x2y3 - x3y2)V1 + (X1Y3 - x3y1)V2 + (xlyz - xzyl)V3]

b© = % [(v2 = y3)V1 + (3 — y)Va + (y1-y2) V5] (11.28)
(e) 1
¢ = a [(x3 — x2)V; + (X1 — x3)Vp + (x5 — x1) V3]
Avec det : déterminant du systeme (11.27)
1 x »n
det =det|1 x; y2|=(x2y3 — x3y2) + (X153 — x3Y1) + (12 — x2¥1) (11.29)
1 x3 y;3

On remplace les coefficients®, b(®, c(©)dans la relation (11.26) et en mettant chacun

des potentiel¥,, V, et V; en facteur, on obtient :

VO, y) = 0% y).V; +0F (x,y).V + 0% (x,y). Vs (11.30)
Avec
Q)ge)(xl y) = [(Xy3 — X3y2) + (y2 —y3)x + (X3 — X3)y]/det
09 (x,y) = [(Xays — X1y3) + (3 — y)x + (x, — xz)yl/det  (IL31)
0 (x,y) = [(X1¥2 — %2¥1) + (1 — y2)x + (x2 — %, )y]/det
¢§e>, (Z)ge)et (Z)ée) Sont appelées fonctions bilinéaires en x ety. @@ n
V(x,y) = [0]T.[V] (11.32)
Vi
Avec[V] = |V,
V3
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[1.15.5. Résolution de Laplacien
La résolution de Laplacien revient a résoudre tentdation variationnelle.

D’aprés la relation (11.32) la formulation variatioelle s’écrit de sous la forme
suivante :

[V]T.[M].[V] (11.33)

N| =

F=

Afin de minimiser I'énergie, la dérivée de la foration variationnelle par rapport au
potentiel V doit étre nulle :

OF
=0 (11. 34)
[M].[V]=0 (1.35)

Avec [M] qui intervient sous la forme d’'une sommeégrale appliquée a chacun des
éléments de découpage. Pour les éléments auxdapjgartiennent pas les nceuds i et |. cette
intégrale est nulle.

Dans le cadre de notre travail, nous exploiteremdogiciel de calcul, basé sur la
méthode des éléments finis, FEMM (Finite Elementhidd Magnetics[34], sous script Lua
[35].

[1.16. CONCLUSION

La méthode des éléments finis, s’avere un outtheraatique, souvent utilisé de nos
jours pour le calcul du champ électrique. Ce majesi que des connaissances requises dans
le domaine des probabilités et des fractales séeessaires pour la reproduction et la
quantification de la décharge de foudre.

La combinaison entre les connaissances physiqueEs¢menes de décharges de la
foudre) et mathématiques (probabilités, calcul Hantp électriques, dimension fractales)
acquises dans cette recherche, nous permettracdans suit de réaliser un programme, avec
lequel nous déterminerons la zone de protectiom giaratonnerre vertical ainsi que la
dimension fractale de la décharge.
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[11.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous étudions la modélisationanigue de la décharge de foudre
dans un environnement protégé par un paratonnertieal. Cette modélisation permettra
aussi de déterminer la dimension fractale de cétbarge.

Les résultats expérimentaux trouvés dans un trardérieur [36], nous permettent
d’élaborer des modeles avec différents critereprdpagation. A la fin de notre étude, nous
déterminerons celui qui correspond le mieux a lEkpentation.

Ce chapitre est subdivisé en trois parties :

Dans la premiéere partie, nous présentons le maak que la place de chaque ouitil
mathématique dans la procédure de simulation.

Dans la deuxieme, il sera question d’exposer lssltigs obtenus pour les différents
modeéles.

En derniere partie, nous discuterons I'ensembleéksdtats obtenus.

Tout au long de notre étude, nous comparerons Bedltats avec ceux obtenus
expérimentalement dans un travail antérieur [36].

I1.2. MODELISATION
[11.2.1. Description du systéme

Le systeme étudié (figure 1ll.1) est constituéndwelectrode pointe représentant la
téte du traceur de foudre, située a une distartte d’'une électrode plane de longueur « | »,
représentant le sol.

Un paratonnerre vertical de hauteur «h » (pris memaxe des y) est placé sur
I'électrode plane considérée comme axe des x, aligt@nce « x » de I'axe vertical passant
par la pointe.

L’ensemble (paratonnerre, plan) est relié a leetéandis que la pointe est portée au
potentiel d’amorgage ¥; g, »-
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y
? Electrode Pointe
i ®
Paratonnerre |
b d

Electrode Plane

Figure 1. Présentation du systéme de simulation

[11.2.2. Hypotheses simplificatrices

Avant d’entamer I'évolution de la décharge ainse ga probabilité de progression,
nous considérons certaines hypotheses:

» Toute I'étude est portée sur la simulation d’'ungde foudre descendant. De ce fait,
la décharge démarre de I'électrode pointe et pesgreers I'électrode plane

* La progression de la décharge est aléatoire eaisalds points de champ les plus
intenses vers les points de moindre champ.

» La décharge évolue par saut.
[11.2.3 Calcul du champ

[11.2.3.1. Equations utilisées

Les problémes électrostatiques, dont fait partieenimavail, étudient le comportement
de lintensité du champ électrique « E » et de déasidé du flux électrique (induction
électrigue) « D ». Il y a deux conditions que ceardités doivent satisfaire. La premiére est la
forme locale du théoreme de Gauss, qui indiquelgdiex sortant de n'importe quel volume
fermé est égal a la charge contenue dans ce volume

divD =p (1.1)
p Représente la densité de charges volumique.

La deuxieme condition est la forme locale de lad@&mpére en boucle, en régime
statique :
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s>

rotE =0 (111 2)

L’induction et le champ sont également liés patdimédiaire du rapport constitutif :

—

D=cFE (111.3)
¢ est la permittivité diélectrique.

En utilisant le potentiel scalaire électrique Vfiniepar la relation, le liant avek
comme tel:

E= —gradlV/ (.4
Nous pouvons tirer la répartition du potentiel,ritégoar la loi de poisson :
AV = g (n.5)

En négligeant la charge d’espace, et en considBéantution de la décharge dans un
plan (x, y), 'équation aux différences partieliesésoudre est :

:—X(Z—Z)+:—y(g—;) =0 (111.6)

[11.2.3.2. Description de l'outil utilisé

L’étude de I'évolution de la décharge dans notr&tésyie est réalisée en développant
un programme basé sur I'association du logiciel IMEM4] et du programme LUA script
[35]. Grace a ce dernier outil, nous intégronsdsues étapes pour simuler I'évolution de la
décharge dans un seul programme. Le logiciel FEMM®@npose de trois parties :

Partie Pré-processeur :dans cette partie, nous introduisons, a lI'aideatemandes du LUA
script, la géométrie du systeme étudié, les prawiéles matériaux et les conditions aux
limites.

Partie Processeur :une commande de LUA s’exécutant sous FEMM (analysermet de
résoudre les équations de Maxwell appropriées pbtenir des valeurs du champ désiré dans
tout le domaine de solution.

La résolution du potentiel (équation lll. 6) esséa sur la méthode des éléments finis.

Afin que cette résolution soit faite, il est indessable de définir en premier lieu une
condition aux limites. Ainsi sur le cercle extériean notre systeme (Figure 111.2), nous

- . . av .
considérons la composante normale du potentiel métant nuIIe% = 0 (condition aux

limites de type Neumann). De cette facon, les féoes n’influent aucunement sur le modele
qui se retrouve ainsi isolé.

En second lieu, nous réalisons un maillage compbrtes éléments de forme
triangulaires. Celui-ci est serré, a l'intérieur dectangle entourant le systéme étudié et
comporte des triangles de dimension réduite (Fidr2). En dehors de ce rectangle, un
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deuxiéme maillage est défini. Ce-ci comporte des triangles d#imensionplus grande
(Figure 111.2).

L’adoption de ces deux modes de maillage nous genore seulement’obtenir des
valeurs plus précises du che, mais aussi de diminuer le temps d’exécution du namoge

Finalement, la répartition du champ est déduitadelation cham-potentiel (111.4).

Figure (111.2) : Maillage adopté pour la résolutinumérique du potenti

Partie post-processeur :dans cette partie du programme nous simulons ledittans de
I'évolution de la décharge en exploitant en paligcules données tirées a partir du |-
processeur de FEMM.d\is calculons aussi la dimens fractale de la décharg

[11.2.4. Progression de la décharc

Pour simuler I'évolution de la décharge, nous éabs unsecondmaillage, semi
régulier, constitué de NR rayons et de NA anglesuggNous choisissons un nombre
divisions angulaires NA égal a 100 tandis que lenlme de divisions radiales NR «
déterminé aprés définition de la distance TTP ¢emdr tétedu tracer « pointe » et le
paratonnerrefui est fonction de la position du paratonn(Figures (Ill.3.a et Ill..b):

TTP = /(d — h)? + x? (11.7)
Ainsi :
d/dr sid>TTP (Figure 111.3.a) (111.8)
NR
TTP/dr  sid<TTP (Figure I11.3.b) (111.9)
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De cette maniere, nous donnons a la décharge &biné d’atteindre le paratonnerre
pour n'importe quelle position « X ».

La décharge démarre de I'électrode pointe et sgedirers le plan. A chaque saut, le
point du bout de la décharge, M (i, ), présente probabilité de progression aléatoire vers
trois points cibles différents (Figures I11.3.a).3lb) : A (centre), B (gauche), C (droite),
d’abscisses matricielles respectives (i+1, j), (iftl) et (i+1, j-1).

Le critere de propagation de la décharge vers umt pible de coordonnées (i, j),
d’intensité de champ E (i, j) est donné par I'égqaf27]:

E (i, j) > Epay*(1-Xi) (111.10)
Ou E (i, j) : le champ au point considéré.
Emax : champ max calculé a chaque saut.
Xi: Variable aléatoire générée par la fonction @mdparagraphe 111.2.5)

A chaque pas, de nouvelles branches sont ajoat€aacienne trace, liant ainsi une
des extrémités de cette derniere avec les nceudsptildes d’étre amorcés par la décharge
électrique.
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Electrode pointe

\QL\
e man 9 (i+1,j+1) ,/M\
A

Electrode plane

t
I

a) Paratonnerre proche du traceur

Electrode pointe

|
I
|
|
I \\
| N
: M(i,j) _—® /
! 1) B (i+1,j+1) /

\ /
: \ ]
! \. . .
! C(i+1,j1 A1)
| d \
|
1 h Electrode plane
I
|
I
I T - >

b) Paratonnerre loin du traceur
dr= pas radial

AB=pas angulaire

Figure 1l1.3 : Maillage adopté pour la décharge

[11.2.5. Génération de la variable aléatoire

Il est possible de simuler n'importe quelle loi Ipabiliste a partir de la loi uniforme
sur [0, 1] (de maniere plus ou moins efficace).pkemier probleme consiste donc a trouver
un procédé pour générer des nombres réels comres@et 1 possédant les propriétés d'une
suite indépendante de variables aléatoires unifersug [0, 1]. Cela est obtenu grace aux
générateurs de nombres pseudo-aléatoires [29].
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Sans rentrer dans les détails de ces générateutans les tests statistiques utilisés
pour les admettre, les nombres pseudo-aléatoinesifo par lafonction RANDOM des
ordinateurs seraient en général excellents pogucest de la répartition uniforme [29]. D’ou
le choix de cette fonction pour générer la variatéatoire dans notre programme.

[11.2.6. Dimension fractale

L'image de la décharge électrique peut étre quéatiiar sa dimension fractale. Celle-

ci représente le rapport entre la surface occupéamécharge et la surface totale sollicitée a

‘eme

la i”"" étape de la décharge [36].

L’expression de la dimension fractale, exploitée pgemai [27] et améliorée par

Hami et Kahoul [28], est donnée par la relatiovanie :

:M (111.11)
" In(lon(i)) '

Avec :
nb (i) : nombre de branches a “%iétape
lon (i) : longueur des branches &% étape

Durant son évolution, la décharge change de forme a chatpee. Sa dimension
fractale varie en fonction de cette évolution; @mde la décharge électrique est multifractale

[37]. Dans notre travail, la dimension fractale esiculée a chaque étape d’évolution.

[11.3. EXPLOITATION

Dans ce qui suit, nous exploiterons les résultap@ementaux obtenus par Djabi et
Haboussi [36]. Pour ce faire, nous prenons uneaist inter électrodes égale a la distance
d’amorcage (Da = 10 cm) et une tensifgqy, =252 kV.

La distance d’amorcage est définie comme étant itdartce pour laquelle la
probabilité de décharge est maximale (100%).

Notons aussi que pour tout ce qui suit :

- Nous exécutons vingt fois notre programme pousysteme pointe plan sans paratonnerre
et ce afin de déterminer la probabilité de déch&tg@e au sol de notre modeéle
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- Afin de déterminer la zone de protection en présetign paratonnerre, nous effectuons
essais de simulation pour chaque pon de ce dernier.

[11.3.1. Choix de E,,,, cOmme critere de propagatiol

Dans ce modelenous attribuons la tensicU;yqq, & I'électrode poini. Le champ
maximal"E,,,," ainsi que la répartition du champ sont calca chaque étape d’évolution
la décharge.

[11.3.1.1. Organigramme de simulatior

Nous résumons les différentes étapes entreprisssde la conception de no
programme par I'organigramme de la figure (Il :

Définition du probléme:
Introduction des données géométriques
*Introduction des tension et matériaux
*Conditions aux limites

4%

Calculde E

max

Calcul de la répartition du champ

non
Condition de

Modification des conditions .
propagation

Arrét de la décharge

A

v

Evolution de la décharge

V4

Fin
Calcul de la dimension fractale

Figure (lll.4) : Organigramme de simulati (E,,,, cOmme critere de propagatit
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A) Modele sans chute de tension

Négliger la chute de tension consiste a attribuehague branche rajoutée lors de la
progression de la décharge le méme potentiel dued=ela pointe.
L’exécution de notre programme, pour un systemes gaaratonnerre, nous donne une

probabilité de décharge de 100% (c'est-a-dire guktharge atteint toujours le sol). De plus,
les formes de décharges obtenues sont différentee dxécution a une autre. Trois exemples
sont illustrés en figure (II.5) :

Figure (111.5) : Formes de décharges obtenues pour un systeme ptantémodele sans
chute de tension)

Les différences de formes de décharges obtenuele pogramme que nous avons
réalisé, reproduisent fidelement le caractere ailésatie la décharge électrique.

Notons que Djabi et Haboussi [36] ont obtenu, dhsabt un méme modele, une
probabilité de décharge maximale de 85% pour unside relative de 1V et une distance
d’amorcage Da=1cm. Aussi, Shihi et Khodja [38], touvé une probabilité de décharge
maximale de 90%, en utilisant la méme tension stadce d’amorcage adoptée pour notre
modele. Ces deux travaux utilisent la loi exporedigti comme caractére aléatoire de la
décharge.

L’obtention d’une probabilité de 100% dans nos isssaus permet de dire que notre
modele est fidéle a I'expérimentation.

111.3.1.2. Détermination de la zone de protection d paratonnerre

Définir la zone de protection d’un paratonnerreiget/a déterminer le point d’impact
du traceur de foudre en fonction de la positiompdtatonnerre.

Nous considérons que le paratonnerre joue sordgdf@otecteur, lorsqu’il constitue le
point d'impact de la décharge. Dans le cas comfr&arterre sera le point d'impact.

Afin de déterminer la zone de protection, nousoiitiisons un paratonnerre de hauteur
« h ». Pour chaque position de ce dernier, nofisiskons le point d'impact de la décharge
et calculons la dimension fractale de cette dé&harchaque étape d’évolution.
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Nous présentons les formes de décharges pour deugurs du paratonnerre h = 0.2
Da et 0.3 Da sur les figures (Ill.6.a — 111.15.8)I18.16.a- 111.23.a) respectivement.

Aussi, la variation de la dimension fractale enctaon de la longueur de la décharge
pour ces deux hauteurs est illustrée sur les fgile6.b — 111.15.b) et (I11.16.b- 111.23.b)
respectivement.

Dimension fractale
o
©
|

0 [ L I L L L L IR B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Longueur de la déchatge (cm)

Figure (l11.6.a): Forme de la décharge Figure (111.6.b) : Variation de la dimension
pour x=0 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longude la
déchapgeir la figure (I11.6.a)
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Figure (lll.7.a): Forme de la décharge Figure (111.7.b) : Variation de la dimension
pour x=0.2 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longuder la
déechapgeir la figure (I1.7.a)
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Figure (111.8.a): Forme de la décharge
pour x=0.37 Da et h=0.2 Da

Figure (lll.9.a): Forme de la décharge
pour x=0.38 Da et h=0.2 Da*(#&ssai)

Dimension fractale

Dimension fractale
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Figure (111.8.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longudar la
déchapgeir la figure (111.8.a)

0
\ \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.9.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de lagigeur de la
déchapgair la figure (I11.9.a)
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Figure (I11.10.a): Forme de la décharge

dimension pour x=0.38 Da et h=0.2 Da

(2" essai)

Figure (lll.11.a): Forme de la décharge
pour x=0.4 Da et h=0.2 Da*(Essai)
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Figure (111.10.b) : Variation de la
fractale en fonction de la longueur de la
décharge pour la figure (111.10.a)
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Figure (111.11.b) : Variation de la dimension
fractale en fonctienla longueur de la
dédmapour la figure (l1l.11.a)
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Figure (Ill.12.a): Forme de la décharge
pour x=0.4 Da et h=0.2 Da{Z essai)

Figure (I1l.13.a): Forme de la décharge
pour x=0.6 Da et h=0.2 Da
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Figure (111.12.b) : Variation de la dimension
fractale en fonctienlalongueur de la
décharge pouiigare (111.12.a)
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Figure (111.13.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longueer la
déchargepla figure (111.13.a)
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Figure (lll.14.a): Forme de la décharge
pour x=0.8 Da et h=0.2 Da

Figure (l1l.15.a): Forme de la décharge
pour x=1 Da et h=0.2 Da

Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.14.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longudar la
déchapgeir la figure (111.14.a)
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Figure (111.15.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longude la
dedpapour la figure (111.15.a)
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4

Figure (111.16.a): Forme de la décharge
pour x=0 Da et h=0.3 Da

W

Figure (lll.17.a): Forme de la décharge
pour x= 0.2 Da et h=0.3 Da

Dimension fractale
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Figure (111.16.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longude la
dedpapour la figure (111.16.a)
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Figure (111.17.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longudar la
dédmapour la figure (111.17.a)
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Dimension fractale

Figure (111.18.a): Forme de la décharge
pour x=0.4 Da et h=0.3 Da

Dimension fractale

Figure (I11.19.a): Forme de la décharge
pour x=0.6 Da et h=0.3 Da
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Figure (111.18.b) : Variation de la dimension

fractale en fonction de la longudar la
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Figure (111.19.b) : Variation de la dimension

fractale en fonction de la longudar la

dédmapour la figure (111.19.a)
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Dimension fractale
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Figure (111.20.a): Forme de la décharge Figure (111.20.b) : Variation de la dimension
pour x=0.62 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longuder la
dedpapour la figure (111.20.a)
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Figure (lll.21.a): Forme de la décharge Figure (111.21.b) : Variation de la dimension
pour x=0.63 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la
dédmapour la figure (111.21.a)
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Figure (111.22.a): Forme de la décharge Figure (111.22.b) : Variation de la dimension
pour x=0.8 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longude la
dedpapour la figure (111.22.a)
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Figure (Ill.23.a): Forme de la décharge Figure (111.23.b) : Variation de la dimension
pour x=1 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la
décharge plauiigure (111.23.a)

Les difféerentes formes de décharges obtenuesimatasion montrent que pour une
hauteur h=0.2 Da la décharge est captée par |topaexre tant que la position de ce dernier
est inférieure ou égale a 0.37 Da (Figures I1I-61H.8.a). Pour des positions égales a 0.8 et 1
Da la décharge a le sol comme point d'impact (Feguh.14.a — 111.15.a).
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Un cas critique se présente pour cette hauteupoat des positions égales a x=0.38,
0.4 et 0.6 Da la décharge est soit captée paarktgnnerre (Figures 111.10.a et I11.12.a), soit
possede deux points d'impact : le sol et le parstoe (Figures 111.9.a, Ill.11.a, 111.13.a).

Pour une hauteur h=0.3 Da, nous remargquons guedasupositions comprises entre 0
et 0.62 Da, la décharge est captée par le paratenfiégures Ill.16.a — 111.20.a). Au-dela de
cette derniere valeur, le paratonnerre n’assure @éuprotection. Ainsi pour des valeurs de
0.8 et 1 Da, la décharge évolue directement vessli€¢Figures 1l1.22.a et 111.23.a). Pour une
position x=0.63 Da la décharge possede deux padiispact simultanés: le sol et le
paratonnerre (Figure 111.21.a).

Les résultats concernant la dimension fractalejtreat que cette derniére diminue en
fonction de la longueur de la décharge (Figure$.Bl — 111.23.b). Cette diminution est
importante pour les premieres étapes puis s'atté&uresidérablement pour les étapes
suivantes. Cette dimension reste comprise entie2lve que notre décharge évolue sur un
plan.

Les différents résultats obtenus pour les deuxeuamsitdu paratonnerre sont résumes
dans les tableaux (Ill.1 et 111.2).

La distance maximale protégée par le paratonneue yne hauteur h=0.3 Da est égale
a 0.62 Da. Pour Cette méme hauteur, Sbhihi et kH@&jpont trouvé une zone de protection
€égale a 0.615Da. Pour Djabi et Haboussi [36] cdittance est inférieure a 0.55 Da.
Cependant la valeur expérimentale trouvée par essals (x<1Da) est plus importante que
celle obtenue par simulation. Ce qui veut dire ga’'yrande zone n'est pas protégée par
notre modeéle. Pour cela, il serait intéressant danger de modéle en apportant des
modifications au critere de propagation de la dégtha

Position du paratonnerre que Dimension fractale finale Points d’'impact de la
(x/Da) décharge
0 1.142 Paratonnerre
0.2 1.159 Paratonnerre
0.37 1.153 Paratonnerre
0.38 (f' essai) 1.142 Paratonnerre, sol
0.38 (2™ essai) 1.114 Paratonnerre
0.4 (I essai) 1.130 Paratonnerre, sol
0.4 (2™ essai) 1.133 Paratonnerre
0.6 (¥ essai) 1.125 Paratonnerre, sol
0.8 1.127 Sol
1 1.148 Sol

Tableau Ill.1 : Variation de la dimension fractale finale en foantde la position du
paratonnerre pour une hauteur égale a 0.2 Da deroeer.
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Position du paratonnerre Dimension fractale finale Points d'impact de la
(x/Da) décharge
0 1.162 Paratonnerre
0.2 1.136 Paratonnerre
0.4 1.15 Paratonnerre
0.6 1.136 Paratonnerre
0.62 1.136 Paratonnerre
0.63 1.131 paratonnerre, sol
0.7 (I essai) 1.113 paratonnerre, sol
0.7 (2™ essai) 1.11 Sol
0.8 1.124 Sol
1 1.142 Sol

Tableau 111.2 : Variation de la dimension fractale finale en foantde la position du
paratonnerre pour une hauteur égale a 0.3 Da deroéeer.

Certains chercheurs [39-42], considerent que éaster est constitué de Nb branches,
dont chacune d’elle est modélisée par un canahatjue représenté par un circuit RC (R et
C sont respectivement la résistance et la capas#@ciées a chaque branche).

Dans le domaine des décharges dans les grandeaifgsrd’air, d’autres chercheurs
[5, 43], considerent le canal de décharge de foodm@me étant un long conducteur, utilisant
ainsi une représentation LRC d’une ligne de corelucsimple pour développer un modeéle de
la foudre, permettant la description de I'évolutida la décharge entiere. L, R et C
représentent, respectivement, l'inductance, |atadsie et la capacité déterminées a partir de
lois physiques, de théories de décharges dans deseyya partir de calcul de champs
électromagnétiques.

L'utilisation de circuits électriqgues, composésrdsistances, inductances et capacités,
pour la simulation de la décharge, dans les traymégédents, suppose que celle-ci n’est pas
parfaitement conductrice. Une chute de tensiorntekiss de I'évolution de la décharge. D’'ou
l'introduction de ce critere dans notre modéle.

B) Modéle avec chute de tension

Pour tenir compte de la chute de tension dans motrdele, nous apportons des
modifications au programme précédent.

Ainsi, tout nceud concerné par la décharge conderm@me potentiel que celui qu'il
possédait avant d’étre atteint. De cette maniéagjwh branche est soumise a une différence
de potentiel égale a la différence entre le podéitii point initiateur de la ramification et le
potentiel du nceud atteint par la décharge. Cetféreince de potentiel représente la chute de
tension le long de la branche conductrice.
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L’exécution de notre programme pour un systéme paratonnerre, nous donne une
probabilité de décharge totale égale a 60 %. Notpre Sbhihi et Khodja [38], ont trouvé une
probabilité de 55% pour un méme modele, en utiliEaloi exponentielle.

Trois cas de décharges obtenus par simulationrepnésentés sur la figure (111.24).
La différence entre les formes obtenues reflai@tos le caractére aléatoire de la décharge.

Figure (111.24) : Formes de décharges obtenues pour un systeme plantéavec chute de
tension)

111.3.1.3. Détermination de la zone de protectiomu paratonnerre

Nous présentons les formes de décharges obtenudsnetion de la position du
paratonnerre sur les figures (111.25.a — 111.43.Ba variation de la dimension fractale en
fonction de la longueur de la décharge est reptéseaur les figures (111.25.b — 111.43.b). Et ce
pour les deux hauteurs du paratonnerre choisieggeénment (0.2 et 0.3 Da).
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Figure (Ill.25.a) : Forme de la décharge Figure (111.25.b) : Variation de la dimension
pour x=0 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longude la
déchapgeir la figure (111.25.a)
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Figure (Ill.26.a) : Forme de la décharge

pour x=0.2 Da et h=0.2

Figure (Ill.27.a) : Forme de la décharge

pour x=0.35 Da et h=0.2 Da

Dimension fractale
L

0
I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.26.b) : Variation de la dimension

fractale en fonction de la loegr de la
déchapgeir la figure (111.26.a)
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Figure (111.27.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longudar la
déchapgeir la figure (111.27.a)
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Figure (111.28.a) : Forme de la décharge Figure (111.28.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longudar la

pour x=0.36 Da et h=0.2 Da
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Figure (I11.29.a) : Forme de la décharge Figure (111.29.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longude la

pour x=0.4 Da et h=0.2 Da

déchapgeir la figure (111.29.a)

81



Chapitre Il

Modélisation et Exploitation

Figure (111.30.a) : Forme de la décharge
pour x=0.6 Da et h=0.2 Da{&ssai)
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Figure (111.30.b) : Variation de la dimension
fractale en fonmctde la longueur de la
déchapgeir la figure (111.30.a)
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Figure (I1l.31.a) : Forme de la décharge
pour x=0.6 Da et h=0.2 Da
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Figure (111.31.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longuder la
décharge pour la figure (111.31.a)
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Figure (111.32.a) : Forme de la décharge Figure (111.32.b) : Variation de la dimension
pour x=0.8 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longude la
déchapgeir la figure (111.32.a)
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Figure (I11.33.a) : Forme de la décharge Figure (111.33.b) : Variation de la dimension
pour x=1 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longude la
déchapgeir la figure (111.33.a)
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Figure (I11.34.a) : Forme de la décharge

pour x=0 Da et h=0.3 Da

Figure (111.35.a) : Forme de la décharge
pour x=0.2 Da et h=0.3 Da
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Figure (111.34.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longudar la
déchapgeir la figure (111.34.a)
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Figure (111.35.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longuder la
déchargepla figure (111.35.a)
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Figure (111.36.a) : Forme de la décharge Figure (111.36.b) : Variation de la dimension
pour x=0.4 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la
décharge mplaufigure (111.36.a)
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Figure (I11.37.a) : Forme de la décharge Figure (111.37.b) : Variation de la dimension
pour x=0.55 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la
déchapgeir la figure (111.37.a)
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Figure (111.38.a) : Forme de la décharge
pour x=0.56 Da et h=0.3 Da
(1 essai)

Figure (I11.39.a) : Forme de la décharge
pour x=0.56 Da et h=0.3 Da
(2™ essai)
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Figure (111.38.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longueer la
décharge pourigaurfe (111.38.a)
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Figure (111.39.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longueurlde
décharge pour la figure (111.39.a)
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Figure (111.40.a) : Forme de la décharge
pour x=0.6 Da et h=0.3 Da
(1 essai)

Figure (lll.41.a) : Forme de la décharge
pour x=0.6 Da et h=0.3 Da

(2" essai)

Figure (111.40.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longueer I
décharge pour la figure (111.40.a)
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Figure (111.41.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longueer I
décharge pour la figure (111.41.a)
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Figure (l1l.42.a) : Forme de la décharge Figure (111.42.b) : Variation de la dimension
pour x=0.8 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la
décharge plaufigure (111.42.a)
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Figure (I1l.43.a) : Forme de la décharge Figure (111.43.b) : Variation de la dimension
pour x=1 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longueer ld
décharge plaufigure (111.43.a)

Ainsi, a partir des résultats obtenus, nous pouvensrguer que pour une hauteur
h=0.2 Da, le paratonnerre n'assure de protecti@nppur des positions comprises entre 0 et
0.35 Da (Figures 111.25.a-111.27.a). Pour des posis €gales a 0.8 et 1 Da, la décharge évolue
directement vers le sol (Figures 111.32.a et 111883

Trois cas critiques se présentent pour des positgales a 0.36, 0.4 et 0.6 Da, ou la
décharge possede soit deux points d’impact simgdtarie sol et le paratonnerre (Figures
l11.28.a — 111.30.a), ou évolue directement vers del pour la derniere position (Figure
11.31.a).
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Pour une hauteur h=0.3 Da, la décharge est captede paratonnerre tant que la
position de ce dernier est inférieure ou égalesad @a (Figures 111.34.a — 111.37.a). Pour des
positions égales a 0.8 et 1 Da, la décharge éuiteetement vers le sol (Figures Ill.42.a et
11.43.a).

Pour cette méme hauteur, deux cas critiques serpje :

- Pour une position paratonnerre égale a 0.56 Daléleharge est soit captée par le
paratonnerre (Figure 111.38.a), ou évolue direaatvers le sol (Figure 111.39.a)

- Pour une position égale a 0.6 Da la déchargsasicaptée par le paratonnerre (Figure

[11.40.a), ou possede deux points d’impact simé&nle sol et le paratonnerre (Figure
1.41.a).

En ce qui concerne la dimension fractale, les &guyfll.25.b — 111.43.b) montrent que
celle-ci diminue toujours, pour les premieres étapeis reste pratiquement constante. Elle
reste comprise entre 1 et 2, vu que notre décléarglee sur un plan.

Pour mieux illustrer les résultats trouvés, nogsrésumons dans les tableaux (111.3 et
111.4).

Pour une hauteur de 0.3 Da, la zone protégée ak @@.55 Da. Sbihi et Khodja [38],
ont trouvé une zone de protection inférieure a®I5a, pour un méme modele, en utilisant la
loi exponentielle.

Rappelons que Djabi et Haboussi [36] ont trouvééexrpentalement une zone de

protection inférieure a 1 Da. Ce qui veut dire qé&grande zone n’est toujours pas protégée
par notre modéle.

Position du paratonnerre Dimension fractale finale Points d'impact de la
(x/Da) décharge
0 1.096 Paratonnerre
0.2 1.075 Paratonnerre
0.35 1.073 Paratonnerre
0.36 1.088 paratonnerre, sol
0.4 1.073 paratonnerre, sol
0.6 (' essai) 1.088 paratonnerre, sol
0.6 (Z™ essai) 1.087 Sol
0.8 1.089 Sol
1 1.092 Sol

Tableau 111.3 : Variation de la dimension fractale finale en foantde la position du
paratonnerre pour une hauteur égale & 0.2 Da
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Position du paratonnerre Dimension fractale finale Points d'impact de la
(x/Da) décharge
0 1.09 Paratonnerre
0.2 1.078 Paratonnerre
0.4 1.09 Paratonnerre
0.55 1.077 Paratonnerre
0.56 (' essai) 1.091 Paratonnerre
0.56 (2™ essai) 1.077 paratonnerre, sol
0.6 (¥ essai) 1.085 Paratonnerre
0.6 (2™ essai) 1.087 paratonnerre, sol
0.8 1.092 Sol
1 1.096 Sol

Tableau I11.4 : Variation de la dimension fractale finale en foantde la position du
paratonnerre pour une hauteur égale a 0.3 Da

Les deux modeéles précédents utilisant le champ maxrelatif a une tension
Ui000,COMMe critere de propagation s’averent reprodeselécharges de foudre, mais restent
insuffisants pour la détermination de la zone aeqution du paratonnerre. Pour cela, il serait
intéressant de changer de critere de propagation.

La description qualitative du claquage dans urmvalée d’air en champ non uniforme,
a montré que le phénoméene commence toujours aveffetncouronne [44]. Il se manifeste
sous forme d’'une chevelure de filaments lumineeéxtsppant de la pointe HT.

Pour modéliser la décharge électrique dans I'aiir pm systeme cercle-cercle co-
centriques, sous tension alternative, certaineBerebes [45, 47], utilisent le champ seuil
d’apparition de l'effet couronne comme critére depgagation. Ce modele semble convenir
pour la détermination de la tension de disruptiom,une comparaison entre les résultats
obtenus par simulation et ceux obtenus expérimemizht donnent une erreur qui ne dépasse
pas les 8% pour [46], et les 3% pour [47] et céemant compte de la chute de tension.

Nous remarquons que la prise en compte de la tersgail d’apparition de I'effet
couronne comme critére de propagation de la déehagporte des résultats proches de
'expérimentation. Malheureusement, cette valeur tdesion seuil d’apparition d’effet
couronne n’est pas disponible dans notre étude.

Dans ce qui va suivre nous considérons que ladeiigi,, qui constitue la tension
maximale appliguée a un systeme sans qu'’il y aihaéye, comme seuil minimal d’initiation
de la décharge
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I11.3.2. Choix de E,,, ,, comme critere de propagation

[11.3.2.1. Détermination de la tensionU o,

Pour déterminer cette tension, la méthode desrgatnultiples constants est utilisée.
Cette méthode consiste a appliquer (N) fois unanvede tension constant et a compter le
nombre (n) de décharges disruptives ayant lieu imean de l'objet d’essai, espacées
approximativement de 30 secondes. Les (N-n) chestamts correspondent a des tenues. En
faisant le rapport n/N, la probabilité de déchadgguptive pour ce niveau de tension est
obtenue.

Djabi et Haboussi[36], ont appliqué cing paliergeigsion en polarité négative, [200 a
232kV] avec un pas de 8kV. Les résultats obtenud seprésentés sur I'échelle gausso-
arithmétique dans la figure (lll.44). Ainsi, en &id@nt toujours leurs résultats
experimentaux, la valeury, est obtenue par extrapolation de la courbe. Heat, efette
derniere correspond a la fréquence de déchargelée €ur une échelle gausso-arithmétique
[48-50]. Cette valeur, égale a 172 kV, sera udipéur la suite de notre travail.

o A

Ugee = 172kV z00 210 2270 230 240 250 260 U (k)
) U= 252kW

Figure 111.44 : Détermination de la valeur dg., sur une échelle Gausso-arithmétique [36]

Dans ce modéle, le champ maxinig), ., est calculé pour la tensidhy,, tandis que
la répartition du champ est calculée a chaque sgués avoir attribué la tensidf g0, a
I'électrode pointe.
Ainsi le critere de propagation changera et s’@rpra comme suit :
E(i,j) > Egmax * (1 — X}) (1n.12)

[11.3.2.2. Organigramme de simulation

Nous résumons les différentes étapes entreprisssde la conception de notre
programme de simulation, pour ce modele, sur l'oiggamme de la figure (111.45) :
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Définition du probléme:

eIntroduction des données géométriques

Introduction des tension et matériaux
*Conditions aux limites

Calculde E .

A\

Modification de la tension de la pointe

>
>

/

Calcul de la répartition du champ

Modification des conditions

Condition de

propagation

Evolution de la décharge

l

Calcul de la dimension fractale

non

Arrét de la décharge

Fin

Figure 111.45 : Organigramme de simulati (£, . comme critere de propagati

A. Modeéle sans chute de tension

Pour un modele sans paratonnel’exécutionde notre programme, nous donne
probabilité de décharge totale égale a 100 %. Geveut dire que ce modeéle est fidel
'expérimentation. LaFigure (l1l.45) représentdrois formes de décharges obtenuear

simulation.
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Figure (111.46) : Formes de décharges obtenues pour un systeme ptantémodele sans
chute de tension)

111.3.2.3. Détermination de la zone de protection d paratonnerre

Les formes de décharges obtenues par simulationreprésentées sur les figures
(ll.47.a — 111.60.a), pour les deux hauteurs deapanerre choisies. La variation de la
dimension fractale en fonction de la longueur deldaharge est représentée sur les figures
(I.47.b = 111.60.b).

Dimension fractale
o
<]
|

0
\ \ \ \

0 50 100 150 200 250
Longueur de la décharge (cm)

Figure (Ill.47.a) : Forme de la décharge Figure (111.47.b) : Variation de la dimension
pour x=0 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longude la
déchapgeir la figure (111.47.a)
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16 —

12 —

0.8 —

0.6 —

Dimension fractale

04 —

02 —

0
\ \ \ \ \

0 50 100 150 200 250
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.48.a) : Forme de la décharge Figure (111.48.b) : Variation de la dimension
pour x=0.19 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longueer ld
déchapgair la figure (111.48.a)

Dimension fractale
o
<]
|

0
\ \ \ I ‘

0 20 40 60 80 100 120 140
Longueur de la décharge (cm)

Figure (I11.49.a) : Forme de la décharge Figure (111.49.b) : Variation de la dimension
pour x=0.2 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longueurlde
(A essai) décharge pour la figure (111.49.a)
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Dimension fractale

Figure (I11.50.a) : Forme de la décharge
pour x=0.2 Da et h=0.2 Da

@ essai)

0
\ \ \ \

0 40 80 120 160 200
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.50.b) : Variation de la dimension

Dimension fractale

Figure (I11.51.a) : Forme de la décharge
pour x=0.6 Da et h=0.2 Da

fractale en fonction de la longueer la
décharge pour la figure (111.50.a)

0
\ \ \ \ \

0 50 100 150 200 250 300
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.51.b) : Variation de la dimension

fractale en fonction de la longude la
déchargeipla figure (l11.51.a)
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Dimension fractale

Figure (111.52.a) : Forme de la décharge
pour x=0.8 Da et h=0.2 Da

0
\ T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.52.b) : Variation de la dimension

Dimension fractale

Figure (I11.53.a) : Forme de la décharge
pour x=1 Da et h=0.2 Da

fractale en fonction de la longueer I
déchapgeir la figure (111.52.a)

2 —
18 —|
1.6 —
1.4 —
1.2 —

1
0.8 —
06 —|
04 —|

0.2 —

0
\ \ \ \

0 50 100 150 200 250
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.53.b) : Variation de la dimension

fractale en fonction de la longudar la
décharge mplaufigure (111.53.a)
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Dimension fractale

Figure (111.54.a) : Forme de la décharge
pour x=0 Da et h=0.3 Da

16 —

1.4 —

1.2 —

0.8 —

0.6 —

04 —

02 —

0 Tt TrTTIrT T Tt T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.54.b) : Variation de la dimension

Dimension fractale

Figure (I11.55.a) : Forme de la décharge
pour x=0.2 Da et h=0.3 Da

fractale en fonction de la longudar la
déchargemplaufigure (111.54.a)

16 —
14 —

12 —

0.8 —

0.6 —

0.4 —

02 —

0 T T T T T Tt r Tt T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.55.b) : Variation de la dimension

fractale en fonction de la longude la
déchapgeir la figure (111.55.a)
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Dimension fractale

Figure (I11.56.a) : Forme de la décharge
pour x=0.4 Da et h=0.3 Da

Figure (I11.57.a) : Forme de la décharge
pour x=0.6 Da et h=0.3 Da

Dimension fractale

R
20 40 60 80 100 120 140 160
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.56.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longuder la

déchargeipla figure (l11.56.a)

40 80 120 160
Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.57.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longuder la

déchapgeir la figure (111.57.a)
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. A

0 50 100 150 200 250 300
Longueur de la décharge (cm)

Dimension fratale
o
©
\

Figure (111.58.a) : Forme de la décharge Figure (111.58.b) : Variation de la dimension
pour x=0.62 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la
déchargepla figure (111.58.a)

Dimension fractale
o
©
|

0
\ \ \ \ \ \

0 50 100 150 200 250 300
Longueur de la décharge (cm)

Figure (I11.59.a) : Forme de la décharge Figure (111.59.b) : Variation de la dimension
pour x=0.8 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longueer la
déchargeipla figure (111.59.a)
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Dimension fractale

0
I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Longueur de la décharge (cm)

Figure (I11.60.a) : Forme de la décharge Figure (111.60.b) : Variation de la dimension
pour x=1 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la
déchargeipla figure (111.60.a)

Les figures citées ci-dessus montrent, que pouthanéeur h=0.2 Da, la décharge est
captée par le paratonnerre tant que la positioteddernier reste inférieure a 0.19 Da (Figure
l1l.47.a et 11l.48.a). Au-dela de cette derniéreleus, le paratonnerre n’assure plus de
protection (Figures I11.50.a — 111.53.a).

Un cas critigue se présente pour une position égdle2 Da ou la décharge est soit
captée par le paratonnerre (Figure 111.49.a) ows@ds deux points d’impact simultanés : le
sol et le paratonnerre (Figure 111.50.a).

Pour h=0.3 Da et pour des positions comprises €ngteD.6 Da, la décharge est captée
par le paratonnerre (Figures IlIl.55.a — IIl.58 Rpur des positions égales a 0.8 et 1 Da, la
décharge évolue directement vers le sol (Figurgdla et 111.60.a).

Un cas critique se présente pour une position épél&1l Da ou la décharge est soit
captée par le paratonnerre (Figure 111.58.a), gostsede deux points d'impact simultanés : le
sol et le paratonnerre (111.59.a).

En ce qui concerne la dimension fractale, les &guill.47.a — 111.60.a) montrent que
celle-ci diminue en fonction de la longueur de &lthrge. Cette diminution est importante
pour les premiéeres étapes puis S’atténue poutdge® suivantes. Elle reste toujours comprise
entre 1 et 2.

Nous résumons les différents points d'impact dedéaharge, pour les différentes
positions du paratonnerre, sur les tableaux (ét.BI.6)
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Position du paratonnerre Dimension fractale finale Points d'impact de la
(x/Da) décharge
0 1.083 Paratonnerre
0.19 1.082 Paratonnerre
0.2 (' essais) 1.092 Paratonnerre
0.2 (Z™ essais) 1.087 paratonnerre, sol
0.6 1.078 paratonnerre, sol
0.8 1.092 Sol
1 1.112 Sol

Tableau I11.5 : Variation de la dimension fractale finale en foantde la position du
paratonnerre pour une hauteur égale a 0.2 Da deroéer.

Position du paratonnerre Dimension fractale finale Points d'impact de la
(x/Da) décharge
0 1.092 Paratonnerre
0.2 1.081 Paratonnerre
0.4 1.089 Paratonnerre
0.6 1.078 Paratonnerre
0.61 1.076 paratonnerre, sol
0.8 1.096 Sol
1 1.104 Sol

Tableau 111.6 : Variation de la dimension fractale finale en foantde la position du
paratonnerre pour une hauteur égale a 0.3 Da deroéer.

B. Modele avec chute de tension

Nous rappelons que tenir compte de la chute déotensvient a attribuer a tout nceud
concerné par la décharge, le méme potentiel que gell possédait avant d’étre atteint. De
cette maniere, chaque branche est soumise a Udeedife de potentiel égale a la différence
entre le potentiel du point initiateur de la racafion et le potentiel atteint par la décharge.
Cette différence de potentiel représente la ctieteension le long de la branche conductrice.

L’exécution de notre programme, pour un modele g@matonnerre, ne nous donne
aucune décharge qui atteint le sol. Donc la prdib@lnie décharge totale est nulle. La forme
de la décharge obtenue par simulation est repéseat la figure (111.61).
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Figure 111.61 : Forme de décharge obtenue par simulation (modele éhute de tension)

En examinant la répartition du potentiel entre dinte (téte du traceur) et le sol pour
le cas présenté en figure (I11.61), nous constatpresla chute de tension pour les premiéres
branches de la décharge représente approximativesfén de la tension appliquée (figure
111.62).

Cette chute est trop importante pour que la déehargsse évoluer (le critére de
propagation ne peut étre vérifié au-dela de cekjgas branches).

2e+005
2.5e+005
2e+005 -

1.5e+005

Tension(V)

1e+005

S5e+004

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Longueur (cm)

Figure 111.62 : Variation du potentiel entre la pointe et le plan.

La prise en compte de la chute de tension dansoti®le semble inconvenante a la
modélisation de la décharge. Pour remédier a célgre, nous apportons d’autres
modifications au programme.
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[11.3.3. Choix de E,,4, au démarrage comme critere de propagatic

La modification apportée a ce programme consis@auler le chamEg,,.x au démarrage
(1* saut de la décharge), pour la tenUy,. Pour les sauts swnts, tout le calcu"E,, 4, "Eomax €t
répartition du cemp) s’effectue pour la tensi apres avoir attribué la tensidh o0, a la pointe.

[11.3.1. Organigramme de simulation

Nous résumons les différentes étapes entreprisedddzconception de notre programme
simulation, pour ce modele, sur I'organigrammea figure (I11.63) :

Définition du probléme:
sIntroduction des données géométriques
sIntroduction des tension et matériaux
*Conditions aux limites

!

Calcul de E,

Omax

démarrage

l oui

Initialisation de la décharge

l

Modification de la tension de la pointe
Arrét de la décharge

|
v

Calcul de E

max

Calcul de la répartition du champ

non

Modification des conditions

F Y

Condition de
propagation
non

Evolution de la décharge

l

Calcul de la dimension fractale

Figure 111.63 : Organigramme de simulati (Choix deEy,,,, au démarrage comme crite
de propagation)
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A. Modele sans chute de tension

En exécutant notre programme, pour un systémeegeian sans paratonnerre, nous
obtenons une probabilité de décharge totale aégside a 100 %.

Les décharges obtenues different d’'une exécutiame autre, reflétant ainsi le
caractére aléatoire de la décharge. Trois cas gi&re8 obtenues par simulation sont
représentés sur la figure (111.64).

Figure 111.64 : Formes de décharges dans un systéme pointe plapastonnerre
111.3.3.2. Détermination de la zone de protection d paratonnerre

Nous présentons les formes de décharges pour les lthuteurs du paratonnerre
choisies h = 0.2 Da et 0.3 Da sur les figures63lla — 111.72.a) et (Ill.73.a- 1ll.81.a)
respectivement.

Aussi, la variation de la dimension fractale encton de la longueur de la décharge
pour ces deux hauteurs est illustrée sur les fig(ite65.b — 111.72.b) et (111.73.b- 111.81.b)
respectivement.

1.8 —
1.6 —
14 —

12 —

1—

0.8 —

Dimension fractale
L

0.6 —|

0.4 —

0.2 —

0
\ \ \ \ \

0 20 40 60 80 100 120
Longueur de la décharge (cm)

Figure (lll.65.a): Forme de la décharge Figure (111.65.b) : Variation de la dimension
pour x=0 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longudar la
décharge plaufigure (111.65.a)
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[a] |
0 \ \ \ \ L R
’ “ L;Zgueur fi(:e la décahoarge (clr$10) e 140
Figure (111.66.a): Forme de la décharge Figure (111.66.b) : Variation de la dimension
pour x=0.18 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longueurlde
déchargeipla figure (111.66.a)
.II".', 18 i
_
[s] |
0 \ \ \ T
’ ” L;(:]gueur Z?e la décar?arge (clr:)) e 140
Figure (111.67.a): Forme de la décharge Figure (111.67.b) : Variation de la dimension
pour x=0.19 Da et h=0.2 Da’(&ssai) fractale en fonctional®ngueur de la

déchapgeir la figure (111.67.a)
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Figure (111.68.a): Forme de la décharge
pour x=0.19 Da et h=0.2 Da
(2"° essai)

Figure (111.69.a): Forme de la décharge
pour x=0.4 Da et h=0.2 Da
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Figure (111.68.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longudara
décharge pour la figure (111.68.a)
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Figure (111.69.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longude la
déchargeipla figure (111.69.a)
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Dimension fractale
L

0 Tt TrTTIrT T Tt T T T T T
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Longueur de la décharge (cm)

Figure (111.70.a): Forme de la décharge Figure (111.70.b) : Variation de la dimension
pour x=0.6 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longudar la
décharge plaufigure (111.70.a)
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Figure (l1l.71.a): Forme de la décharge Figure (11l.71.b) : Variation de la dimension
pour x=0.8 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longudar la

déchargeipla figure (lll.71.a)

107



Chapitre Il

Modélisation et Exploitation

Figure (l1l.72.a): Forme de la décharge
pour x=1 Da et h=0.2 Da

Figure (111.73.a): Forme de la décharge
pour x=0 Da et h=0.3 Da
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Figure (111.72.b) : Variation de la dimension
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Figure (111.73.b) : Variation de la dimension

fractale en fonction de la longude la
décharge mplaufigure (111.73.a)

108



Chapitre Il Modélisation et Exploitation

! 16
1,4;
% 1.2;
g 0.8;
(a] 4
0.6 —
0,4;
02|
0 \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120
Longueur de la décharge (cm)
Figure (l1l.74.a): Forme de la décharge Figure (l1l.74.b) : Variation de la dimension
pour x=0.2 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la
déchargepla figure (111.74.a)
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Figure (l1l.75.a): Forme de la décharge Figure (111.75.b) : Variation de la dimension
pour x=0.4 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la

déchargeipla figure (111.75.a)
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Figure (111.76.a): Forme de la décharge
pour x=0.42 Da et h=0.3

Figure (l1l.77.a): Forme de la décharge
pour x=0.43 Da et h=0.3 Da
(A essai)
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Figure (111.76.b) : Variation de la dimension

Dimension fractale

fractale en fonction de la longudar la
déchargeipla figure (111.76.a)
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Figure (111.77.b) : Variation de la dimension

fractale en fonction de la longudar la
décharge pour la figure (111.77.a)
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Figure (111.78.a): Forme de la décharge Figure (111.78.b) : Variation de la dimension
pour x=0.43 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longueer la
@ essai) décharge pour la figure (111.78.a)
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Figure (Ill.79.a): Forme de la décharge Figure (111.79.b) : Variation de la dimension
pour x=0.6 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la
déchargepla figure (111.79.a)
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Figure (111.80.a): Forme de la décharge Figure (111.80.b) : Variation de la dimension
pour x=0.8 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longudar la
déchargenpla figure (111.80.a)
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Figure (I11.81.a): Forme de la décharge Figure (111.81.b) : Variation de la dimension
pour x=1 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longude la
déchargeipla figure (111.81.a)

Les figures citées ci-dessus montrent, que pourthanéeur h=0.2 Da, la décharge est
captée par le paratonnerre tant que la positiazed¥ernier reste inférieure ou égale a 0.18 Da
(Figure 111.65.a et Ill.66.a). Au-dela de cette miére valeur, le paratonnerre n’assure plus de
protection (Figures 111.67.a — lIl.72.a).

Un cas critique se présente pour une position &&ld9 Da ou la décharge est soit
captée par le paratonnerre (Figure 1l11.67.a) oss@ds deux points d’impact simultanés : le
sol et le paratonnerre (Figure 111.68.a).

112



Chapitre Il Modélisation et Exploitation

Pour une hauteur h=0.3 Da et des positions congpeste 0 et 0.42 Da, la décharge
est captée par le paratonnerre (Figures IIl.731a76.a). Pour des positions comprises entre
0.8 et 1 Da la décharge évolue directement vessli¢Figure 111.80.a et 111.81.a). Pour x=0.6
Da la décharge possede deux points d'impact simédta le sol et le paratonnerre (Figure
11.79.a).

Un cas critique se présente pour une position ép@l€l3 Da ou la décharge est soit
captée par le paratonnerre (Figure 111.77.a), gostsede deux points d'impact simultanés : le
sol et le paratonnerre (111.78.a).

En ce qui concerne la dimension fractale, les &gutll.65.a — 111.81.a), montrent que
celle-ci diminue en fonction de la longueur de &lthrge. Cette diminution est importante
pour les premiéres étapes puis s'atténue pouttdge® suivantes. Elle reste comprise entre 1
et 2.

Nous résumons les différents points d'impact deddéaharge, pour les différentes
positions du paratonnerre, sur les tableaux (8t.[1.8).

La zone maximale protégée par le paratonnerre, gourodele, est donc égale a 0.18
Da pour une hauteur h=0.2 Da et a 0.42 Da pouhanteur h=0.3 Da.

Position du paratonnerre (x/Da) Dimension fractaldinale Points d'impact de la décharge
0 1.142 Paratonnerre
0.18 1.136 Paratonnerre
0.19 (f' essai) 1.137 Paratonnerre
0.19 (2™ essai) 1.132 Sol, paratonnerre
0.4 1.130 Sol, paratonnerre
0.6 1.125 Sol, paratonnerre
0.8 1.129 Sol
1 1.125 Sol

Tableau I11.7 : Variation de la dimension fractale finale en foantde la position du
paratonnerre pour une hauteur égale a 0.2 Da.

Position du paratonnerre (x/Da) Dimension fractaldinale Points d'impact de la décharge
0 1.142 Paratonnerre
0.2 1.136 Paratonnerre
0.4 1.137 Paratonnerre
0.42 1.132 Paratonnerre
0.43 (f' essai) 1.130 Paratonnerre
0.43 (2™ essai) 1.125 Sol, paratonnerre
0.6 1.129 Sol, paratonnerre
0.8 1.125 Sol
1 1.128 Sol

Tableau 111.8 : Variation de la dimension fractale finale en foantde la position du
paratonnerre pour une hauteur égale a 0.3 Da.
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B. Modele avec chute de tension

En exécutant notre programme pour un systeme saatopnerre, nous obtenons une
probabilité de décharge totale égale a 100 %. Tassde figures obtenus par simulation sont
représentés sur la figure (111.80). Nous remarqugquns la forme de la décharge differe d’'une
exécution a une autre reflétant toujours le caraciiatoire de la décharge.

Figure 111.82 : Formes de décharges dans un systeme pointe plapagtonnerre (modele
sans chute de tension)

111.3.3.3. Détermination de la zone de protection d paratonnerre

Les formes de décharges obtenues par simulationreprésentées sur les figures
(11.83.a — 111.102.a). La variation de la dimeosifractale en fonction de la longueur de la
décharge est représentée sur les figures (111:831102.b).
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Figure (111.83.a): Forme de la décharge Figure (111.83.b) : Variation de la dimension
pour x=0 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longude la
déchargepla figure (111.83.a)
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Figure (111.84.a): Forme de la décharge

pour x=0.2 Da et h=0.2 Da

Figure (I11.85.a): Forme de la décharge
pour x=0.25 Da et h=0.2 Da
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Figure (111.84.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longude la
déchargeipla figure (111.84.a)
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Figure (111.85.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longueurlde
déchargeipla figure (111.85.a)
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Dimension fractale

Figure (111.86.a): Forme de la décharge
pour x=0.26 Da et h=0.2 Da
fiessai)

Dimension fractale

Figure (111.87.a): Forme de la décharge
pour x=0.26 Da et h=0.2 Da
(2° essai)
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Figure (111.86.b) : Variation de la dimension

fractale en fonction de la longueer I
décharge pour la figure (111.86.a)
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Figure (111.87.b) : Variation de la dimension

fractale en fonction de la longueurlde

lkrge pour la figure (111.87.a)
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Figure (111.88.a): Forme de la décharge Figure (111.88.b) : Variation de la dimension
pour x=0.4 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longudar la
déchargepla figure (111.88.a)
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Figure (I11.89.a): Forme de la décharge Figure (111.89.b) : Variation de la dimension
pour x=0.6 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longuée la
(lessai) décharge pour la figure (111.89.a)
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Figure (111.90.a): Forme de la décharge Figure (111.90.b) : Variation de la dimension
pour x=0.6 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longueur de la
(2'° essai) décharge pour la figure (111.90.a)
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Figure (I11.91.a): Forme de la décharge Figure (111.91.b) : Variation de la dimension
pour x=0.8 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longudar la
déchargeipla figure (111.91.a)
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Figure (111.92.a): Forme de la décharge Figure (111.92.b) : Variation de la dimension
pour x=1 Da et h=0.2 Da fractale en fonction de la longude la
déchargepla figure (111.92.a)
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Figure (I11.93.a): Forme de la décharge Figure (111.93.b) : Variation de la dimension
pour x=0 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longude la
déchargeipla figure (111.93.a)
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Figure (111.94.a): Forme de la décharge
pour x=0.2 Da et h=0.3 Da

Figure (I11.95.a): Forme de la décharge
pour x=0.4 Da et h=0.3 Da
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Figure (111.94.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longude la
déchargenpla figure (111.94.a)
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Figure (111.95.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longude la
déchargeipla figure (111.95.a)
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Figure (111.96.a): Forme de la décharge
pour x=0.43 Da et h=0.3 Da
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Figure (111.96.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longudar la
déchargepla figure (111.96.a)
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Figure (111.97.a): Forme de la décharge
pour x=0.44 Da et h=0.3 Da
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Figure (111.97.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longueur de |
décharge pour la figure (111.97.a)
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Figure (111.98.a): Forme de la décharge
pour x=0.44 Da et h=0.3 Da

@ essai)

Dimension fractale

Figure (I11.99.a): Forme de la décharge
pour x=0.6 Da et h=0.3 Da
(1 essai)
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Figure (111.98.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longueurlde
décharge pour la figure (111.98.a)
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Figure (111.99.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longueurlde
décharge pour la figure (111.99.a)
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Figure (111.100.a): Forme de la décharge
pour x=0.6 Da et h=0.3 Da
flessai)

Figure (111.101.a): Forme de la décharge
pour x=0.8 Da et h=0.3 Da
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Figure (111.100.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longueurlde
décharge pour la figure (111.100.a)
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Figure (111.101.b) : Variation de la dimension
fractale en fonction de la longudar la
déchargepla figure (111.101.a)
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Figure (111.102.a): Forme de la décharge Figure (111.102.b) : Variation de la dimension
pour x=1 Da et h=0.3 Da fractale en fonction de la longude la
déchargepla figure (111.102.a)

A partir des figures ci-dessus, nous pouvons reugrque pour une hauteur h=0.2
Da, la décharge est captée par le paratonnerrguanta position de ce dernier est inférieure
ou égale a 0.25 Da (Figures 111.83.a — Ill.85.@)uiPdes positions égales a 0.8 et 1 Da, la
décharge évolue directement vers le sol (FiguteXllh - 111.92.a). Pour une position égale a
0.4 Da la décharge a deux points d'impact simuftané& paratonnerre et le sol (Figure
111.88).

Pour cette méme hauteur, deux cas critiques seBEseNtES :

- Pour une position égale a 0.26 Da, la déchargsaitscaptée par le paratonnerre (Figures
[11.86.a), soit possede deux points d’'impact sicunés: le sol et le paratonnerre (Figures
111.87.a).

- Pour une position égale a 0.6 Da, la déchargseplessoit deux points d'impact simultanés :
le sol et le paratonnerre (Figures I11.89.a), siblue directement vers le sol (Figures
111.90.a).

Pour une hauteur h=0.3 Da et des positions congoestre 0 et 0.43 Da la décharge
est captée par le paratonnerre (Figures 111.931497.a). Pour des positions comprises entre
0.8 et 1 Da la décharge évolue directement vessll@-igure 111.101.a et 111.102.a).

Un cas critique s’est présenté pour des positigadeéa 0.43 Da et 0.6 Da ou la
décharge est soit captée par le paratonnerre @9dlir95.a et 111.97.a), ou possede deux
points d'impact : le sol et le paratonnerre (Figule96.a et 111.98.a).

Afin de mieux illustrer les résultats cités ci dessnous les résumons dans les
tableaux (I11.9 et 111.10).

Ainsi, la zone maximale protégée par le paratoengmur ce modele, est donc égale :
a 0.25 Da pour une hauteur h=0.2 Da et a 0.43 Day®e hauteur h=0.3 Da.
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En ce qui concerne la dimension fractale, les &guill.83.b — 111.102.b) montrent

gue celle-ci diminue toujours, pour les premiers pais reste pratiqguement constante. Elle
reste comprise entre 1 et 2.

Position du paratonnerre (x/Da) Dimension fractaldinale Points d'impact de la décharge
0 1.15 Paratonnerre
0.2 1.157 Paratonnerre
0.25 1.151 Paratonnerre
0.26 (' essai) 1.151 Paratonnerre
0.26 (2™ essai) 1.138 Sol, paratonnerre
0.4 1.135 Sol, paratonnerre
0.6 (¥ essai) 1.132 Sol, paratonnerre
0.6 (2™ essai) 1.138 Sol
0.8 1.137 Sol
1 1.133 Sol

Tableau 111.9 : Variation de la dimension fractale finale en foantde la position du
paratonnerre pour une hauteur égale a 0.2 Da deroéer.

Position du paratonnerre (x/Da) Dimension fractaldinale Points d'impact de la décharge
0 1.164 Paratonnerre
0.2 1.172 Paratonnerre
0.4 1.140 Paratonnerre
0.43 1.148 Paratonnerre
0.44 (' essai) 1.144 Paratonnerre
0.44 (2™ essai) 1.144 Sol, paratonnerre
0.6 (' essai) 1.13 Paratonnerre
0.6 (Z™ essai) 1.131 Sol, paratonnerre
0.8 1.139 Sol
1 1.135 Sol

Tableau 111.10 : Variation de la dimension fractale finale en foantde la position du
paratonnerre pour une hauteur égale a 0.3 Da deroeer.

l11.4. DISCUSSIONS

L’objectif du travail élaboré dans notre étude, siste a modéliser numériquement la
décharge de foudre dans un environnement protégarpparatonnerre. Cette modélisation
nous permet de reproduire la décharge de foudta gnantifiant par sa dimension fractale et
de déterminer la zone de protection du paratonmerifenction de sa position.

Dans notre étude, nous réalisons des modéles #f&euits critéres de propagation et
déterminons celui qui correspond le mieux a I'ekpéntation. Les résultats obtenus sont
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illustrés dans le tableau (1l1). Une comparaison et ces différents modeles ¢présentée
sur la Figure (111.103)

Critére de Zone maximale protégée par le paratonr
Modele sans chute de tens Modele avec chute de tens
propagation h=0.2 D: h=0.3 Da h=0.2 Da h=0.3 Da
Epox 0.37 0.62 0.35 0.55
Eomax 0.19 0.6 / /
Eomax @ Chaque 0.18 0.42 0.25 0.43
itération
Résultat
expérimental 0.95 Da Pour h=0.3 Da sous une tenslU;y,% =252 kV
[36]

Tableau (Ill.11) : Zone maximale protégee par le paratonnerre poférdiftsmodéles

H expérimental

H Emax (sans chute de
tension)

H EOmax (sans chute de
tension)

L1 Emax (avec chute de
tension)

M EOmax a chaque itération
(avec chute de tension)

L1 EOmax a chaque itération
(sans chute de tension)

zone maximale protégée par le paratonnerre (x/Da)

B EOmax (avec chute de
tension)

modeles

Figure 111.103 : Zone maximale protégée par le paratonnerre poférdifts nodeles adoptés
dans notre étude

A partir des résultats présenté-dessus, nous remarquons que la chuteension
n'améliore pas le modeld@ableau I1.11 et Figure 111.10. Ce critére até choisi dans noti
étude, en se basiasur des travauantérieurs [5, 39-43Jjui utilisent des circuits électrigs,
composés de résistances, inductances et cay, pour la simulation de la déchar

La chute de tension trouvidans ce modele, est tres importaptair les premieres
branches de la décharge. @sulta se traduit par un critere @@oix incorrec, de la chute de
tension.
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La négligence de la chute de tension, amélioreddéate pour un choix dg,,,, et
Eomax COMme critere de propagation. La zone maximaleégés par ces deux modeles est
égale a 0.62 et 0.6 Da, respectivement (Tabledll I8t Figure 111.103).

En examinant les formes de décharges obtenueslggdeux derniers modeles cités
précédemment, et présentées dans les paragraph@d @t 111.3.2) respectivement, nous
remarquons que les formes de décharges sont pdumsefitaires pour le premier modele
(choix deE,,,, comme critere de propagation).

Cependant ces deux modeles restent perfectibld®weaur commise par rapport a
'expérimentation et évaluée a 34% pour le premmedéle et 36% pour le deuxieme. Notons
gue la comparaison est faite pour une hauteur hB@.3our laquelle nous disposons de
résultats expérimentaux.

L’erreur commise, pourrait étre due au fait qu’ilayt une décharge ascendante
démarrant du paratonnerre. Cette supposition esté sur la description du déroulement
d’'un coup de foudre descendant trouvée dans éaditire [1, 2, 6] et qui définit le traceur par
bonds comme un canal ionisé qui porte un excédenthérges négatifs, avec une forte
concentration a sa pointe. Lorsque ce traceurmaaahe du sol, il génere au dessous de lui
un champ électrique, qui croit jusqu’a atteindre daleurs de I'ordre de centaines de kV/m.
A ce moment des traceurs ascendants se développstguement en direction du traceur
descendant.

La négligence des charges d’espace, constitugelegaons formés par avalanche
électronique [1], pourrait étre aussi une cause.

Nous n’'omettrons pas aussi la possibilité que h@xc deE, soit incorrect. Le choix
de cette valeur est fondée sur des travaux antéri@5-47], qui utilisent le champ seulil
d’apparition d’effet couronne comme critere de ggition de la décharge. Cette supposition
semble convenir pour la détermination de la tensi@rdisruption de la décharge et apporte
des résultats tres proche de I'expérimentationjtdia plus en tenant compte de la chute de
tension. La valeur du champ choisie dans notreeétedcoincide, peut étre pas, avec celle de
I'effet couronne.

Dans tout ce qui suit, nous exploiterons les rasilbbtenus pour le premier modéle
(choix deE,,,, comme critere de propagation, sans tenir comptéa dshute de tension).
Ainsi, une comparaison entre le modele électrogéamué et le notre sera faite. Nous
étudierons aussi I'effet de la position du parasre sur la dimension fractale finale de la
décharge.

La figure (l11.104) représente la variation de lane maximale protégée par le
paratonnerre en fonction de la position de ce derni
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Nous remarquons que la zone protégée par notrelenadgmente en fonction de la
hauteur du paratonnerre. Aussi, la forme de lalmdionnée par notre modéle épouse celle
du modeéle électrogéométrique, représentée surtaerfigure.

Cependant cette derniere courbe élaborée a partiéglation x = h x % -1 [1,

2, 6], donne des valeurs supérieudieselles trouvées par simulation. L’erreur comnpuear
chaque hauteur est représentée sur la figure @H).1ll est visible sur la figure que cette
erreur diminue avec l'accroissement de la hauteumpdratonnerre jusqu’a atteindre une
valeur de 5% pour une hauteur égale a 1Da.

La comparaison de nos résultats au modele élecimoggique est justifiée par les
différents travaux entrepris au laboratoire de &at#nsion dans lesquels, il est mis en
évidence la validité de ce dernier modele dansake dun sol conducteur et remettrait en
cause le résultat expérimental au quel nous awminséférence. En effet, pour une hauteur
h=0.3 DA la distance maximale protégée expérimentaht par le paratonnerre est de 0.95
DA tandis que celle protégée par le modele éleétogetrique est de 0.714 Da.

——— modeéle électrogéométrique
o
— — — modéle de simulation

0.9
0.8

0.7

le paratonnerre (x/Da)

0.6

0.5

égée par

0.4

0.3

0.2

Zone maximale proti

0.1

0
\ \ \ \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hauteur du paratonnerre (h/Da)

Figure 104: Variation de la distance maximale de protectiompdratonnerre en fonction de
sa hauteur
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Figure 111.105 : Erreur commise par rapport au modele électrogéamuét

Les figures (111.106 et 111.107) représentent laiation de la dimension fractale finale
de la décharge en fonction de la position du parae. Nous remarquons que celle-ci, reste
pratiquement constante dans la zone protégée, wubitegere variation dans la zone critique
puis redevient constante dans la zone non protggyde paratonnerre.

Il serait intéressant d’effectuer une étude pluprafondie au niveau de cette zone
critiqgue afin de confirmer I'éventualité d’existend’un rapport entre la zone de protection du
paratonnerre et la dimension fractale de la déeharg

14 —

12 —

Dimension fractale finale
|

03 04 05 06 07
Position du paratonnerre (x/Da)

0.8

Figure (111.106) : Variation de la dimension fractale en fonction @g@adsition du
paratonnerre pour une hauteur égale a 0.2 Da.
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Figure 111.107: Variation de la dimension fractale en fonction a@ésition du paratonnerre
pour une hauteur égale a 0.3 Da.

111.5. CONCLUSION

Les modeles de simulation élaborés dans notre ételeduisent les formes de
décharges de foudre. Le caractére aléatoire déclaatige est bien pris en compte. Aussi, ces
modeles reflétent le fonctionnement normal d’uraparnerre. En effet, proche de la téte du
traceur, il assure sa fonction de protection, bine joue plus aucun rdle, entre ces deux
zones, existe une région critique.

LorsqueE . €tEymqar SONt Cchoisis comme critéres de propagation, la prise en
charge de la chute de tension apporte les meili@sgltats de simulation. Cependant, les
formes de décharges obtenues pour le premier medeteplus filamentaires.

La prise en compte de la chute de tension, n'amegéfas la distance protégée par le
paratonnerre.

Le calcul de la dimension fractale pour chaqueettigpla décharge donne des valeurs
différentes. La décharge est donc dite, multiflect@ette dimension reste toujours comprise
entre 1 et 2.

Une exploitation du modele le plus proche de I'ekpéntation montre, que la zone
protégée par le paratonnerre croit toujours aveciginentation de son hauteur. Une
comparaison entre le modele électrogéométrique ebtre, révele que les formes de courbes
sont semblables et que I'erreur commise par nowdéhe est d’autant plus faible que la
hauteur du paratonnerre augmente.
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Cette exploitation nous a permis aussi de conctire,la dimension fractale finale de
la décharge reste pratiquement invariable daneria protégée, elle subit une Iégere variation
dans la zone critique, puis redevient constants tilamone non protégée.

131



Conclusion Générale



Conclasi Générale

Le travail que nous avons réalisé, a porté suinhulation numeérique d’'un coup de
foudre descendant en présence d’'un paratonnenieateCette modélisation nous a permis
non seulement de déterminer la zone de protectiopagatonnerre en reproduisant sa forme
mais aussi de calculer la dimension fractale dtharge.

Pour réaliser ce travail, six modéles ont été mioauvre. Ces derniers ont comme
facteur commun, la connaissance de la répartitiontiamp électrique le long de lintervalle
(téte du traceur- plan) et la prise en compte daatare aléatoire. Cependant, ils différent par
leurs critéres de propagation.

La recherche bibliographique entreprise dans réitrée, nous a permis d’approfondir
nos connaissances dans différents domaines, telslguioudre en particulier et les décharges
dans les grands intervalles d’'air en général,riestdles, les lois probabilistes et la résolution
numérique (éléments finis). Cette recherche ngosrmis aussi, d’effectuer une synthése sur
certains travaux réalisés dans le domaine de girmecontre la foudre et celui des fractales.

Une maitrise de I'outil informatique, ressort deuautre part, de cette étude.

Les différents résultats obtenus par les modelaisoéés dans cette recherche, nous
permettent de déduire que:

* les formes de décharges obtenues par simulationdeigent celles de la foudre, le
caractére aléatoire est bien pris en compte ;

» le fonctionnement correct d’'un paratonnerre esh beproduit par le programme de
simulation.

» la prise en compte de la chute de tension n’anelas le modele. Celle-ci s’avere
tres importante pour les premiers canaux de laat§eh

» la supposition de la décharge électrique commeomaucteur parfait (négliger de la
chute de tension) donne les résultats les pluspsode I'expérimentation, en adoptant
soit le champ maximal & chaque étapg,{) ou bien le champ maximal pour une
tension Wy (Eomax) COMme criteres de propagation. Cependant les ®rdes
décharges sont plus filamentaires pour le premaateie;

» le calcul de la dimension fractale pour chaqueettipla décharge donne des valeurs
différentes. Confirmant ainsi la notion de « miidictales » de la décharge électrique.
Cette dimension reste toujours comprise entre2l et

* la zone protégée par le paratonnerre augmente metido de sa hauteur. Une
comparaison avec le modeéle électrogéométriqueadued I'erreur commise par notre
modele et d’autant plus faible que la hauteur datpanerre croit ;

* la dimension fractale finale reste pratiquementstamte en fonction de la position du
paratonnerre. Une |égére variation est apercue ldarmne critique.

Le travail élaboré dans notre étude, laisse lesepoouvertes devant d’éventuels
recherches futures. Ainsi nous proposons nos peiges de recherche afin que notre modéle
soit amélioré, en se rapprochant le plus possiééerésultats expérimentaux.
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Il serait intéressant de réaliser un modele guit @®mpte de la décharge ascendante
qgui démarre du paratonnerre. La charge d’'espacgtitgde par les ions formés par avalanche
électronique, pourrait étre introduite aussi.

Des essais expérimentaux peuvent étre effectu#s,daf déterminer, la zone de
protection du paratonnerre, avec plus de précigibde mesurer la tension seuil d’apparition
de I'effet couronne.

Changer le critere de chute de tension pourraitsser bénéfique a la reproduction de
la décharge de foudre.

Enfin, nous recommandons d’étudier de plus préirtzension fractale de la décharge
dans la zone critique. En effet, la variation |égetrouvée dans cette zone, nous laisse
suspecter, un éventuel rapport, entre la dimerfsamtale de la décharge et la zone protégée
par le paratonnerre.
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Résumé

Notre étude porte sur la modélisation d'une dédahang foudre, dans un
environnement protégé par un paratonnerre. Cettglisation nous permet non
seulement de déterminer la zone de protection datgranerre, mais aussi de
calculer la dimension fractale de la décharge. Reufaire, plusieurs modeles
sont élaborés. Ceux-ci utilisent différents criterge propagation, dont les
principaux facteurs sont le champ électrigue etdeactere aléatoire de la
décharge. Les résultats de simulation ainsi obtesarg discutés, afin de
déterminer le modele le plus proche a I'expérinmigoma

Mots Clefs : Foudre, Eléments Finis, Probabilités, Dimension Fretale, Décharge
Electrique, Paratonnerre

Abstract

Our study concerns the modeling of the lightningctarge in an environment
protected by dightning rod. This modelling allows us not onlydetermine the
lightning rod protection zone, but also to caloaltte fractal dimension of the
discharge. For that purpose, several models hame teveloped. These models
use different propagation criteria including aspipal factors, the electric field
and the random character of the discharge. Theingotaresults of our
simulation are analyzed and discussed in ordeeterchine the closest model to
the experimentation.

Key Words: Lightning, Finite Elements, Probabilities, Electrical Discharge, Fractal
Dimension, Lightning Rod.



