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Introduction générale

Introduction générale

La foudre est un phénomene naturel constitue une source de perturbations
électromagnétiques importante. Le champ électromagnétique généré par ce phénomene,
constitue un danger réel pour les ouvrages et les lignes dans le réseau électrique et le réseau

de télécommunication.

Ainsi, les réseaux ¢lectriques modernes demandent I'utilisation d’un grand nombre de
dispositifs de controle-commande a base d’¢lectronique. Ces dispositifs sensibles, sont trés
vulnérables et souvent affectés par les champs EM perturbateurs présents dans
I’environnement du réseau ¢€lectrique, ce qui demande la réalisation des investigations basées

sur les mesures expérimentales et des calculs afin de déterminer les champs EM perturbateurs.

Ceci permettra de définir une protection correcte et efficace contre les effets de ces

perturbations EM.

Ce mémoire est subdivisé en trois chapitres. Le premier chapitre présente
la phénoménologie des coups de foudre, en particulier la phase dite de I’arc en retour associe
a une décharge nuage_sol négative, les principales observations expérimentales relatives
aux éclairs naturels et ceux déclenchés artificiellement, les différentes caractéristiques et
données expérimentales concernant le courant a la base du canal, la vitesse de I’arc en retour

, ainsi que le champ électromagnétique rayonné.

Dans le deuxiéme chapitre, est entierement consacré a la modélisation du probleme du
rayonnement électromagnétique associé a la phase de I’arc en retour. En premier lieu, nous
présentons les différentes classes de modeles d’arc en retour existantes dans la
littérature, I’attention est focalisée dans ce mémoire sur ce qu’on appelle « les modeles
d’ingénieur ». Ces modeles permettent une description de la distribution du courant le
long du canal en fonction du courant a la base du canal. Aprés cette description des modeles
d’ingénieur, nous abordons ensuite les différentes approches mathématiques utilisées
dans la littérature pour le calcul du champ électromagnétique en dessous et au-dessus d’un

sol.
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Dans le dernier chapitre, nous présentons le calcul du champ électromagnétique rayonné
par la foudre en considérant I’hypothése d’un sol parfaitement conducteur. Tout d’abord, les
principes de base de la méthode FDTD utilisée dans nos simulations seront décrits. L’ apport
principal de ce mémoire se traduit par l'utilisation de type de conditions aux limites
absorbantes qui sont fondées sur le calcul des valeurs du champ magnétique aux frontiéres
fictives de la région d’analyse a travers 1’évaluation numérique des intégrales de Sommerfeld.
Ce type conditions aux limites absorbantes a été proposé récemment par les auteurs de la
référence [1] qui ont adopté ces conditions aux limites pour des distances proches du canal de
foudre. Cependant, plusieurs avantages consternants la précision et la réduction de I’espace
mémoire utilisé dans les calculs ont été apparus sur les résultats. Ce qui nous encourager pour
faire la suite de ce travail qui est ’application de cette méme approche pour calculer le champ
électromagnetique lointain de la foudre ou les avantages seront plus claires par rapport au

d’autre types de conditions au limites absorbantes.
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1.1 Introduction

La foudre est le résultat d’une agitation de différents éléments dans une zone entre
I’ionosphére et le sol d’ou on parle de phénoménologie de foudre. L’étude de cette derniere
est nécessaire pour la détermination des caractéristiques du courant de foudre ainsi que pour

la détermination du champ électromagnétique associé a ce courant.

Ainsi, dans ce premier chapitre, nous abordons I’aspect phénoménologique de la foudre.
Nous présentons ensuite une revue générale sur les expérimentations liées aux mesures
effectuées par des différentes compagnes expérimentales sur le courant a la base du canal de

foudre et sur le champ électromagnétique rayonné.
| .2.Phénoméne de la foudre
1.2.2 Définitions de la foudre

La foudre est définie comme une décharge €electrique associée a une impulsion de courant
transitoire de tres forte amplitude. La source la plus commune de la foudre est la separation

des charges dans les nuages d’orages, les cumulo-nimbus.
1.2.3 Description du phénomeéne

Le nuage orageux (appelé communément cumulo-nimbus) est défini dans la littérature

comme un nuage présentant une concentration particuliére de charges électriques.

La figure (I .1) montre la distribution de ces charges a I’intérieur d’un nuage orageux Trois

régions dans ce nuage peuvent étre distinguees :
- une région constituée de charges négatives située dans la partie inférieure du nuage
- une deuxieme région portant des charges positives arrivées en haut du nuage

- des petites poches de charges positives enserrees restent dans la partie inférieure du nuage.
Au niveau du sol I’accumulation des charges dans le nuage orageux produit une concentration

du champ électrostatique au-dessous du nuage (figure I-1)

Quand le niveau du champ électrique nécessaire pour commencer le processus de foudre est
atteint, plusieurs scénarios sont possibles :

1/ la décharge de foudre peut étre produite est reste limitée a I’intérieur du méme nuage.

2/ la décharge peut prendre place entre deux nuages separés.
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3/ la décharge peut étre produite entre le nuage et le sol. Méme si les décharges nuage-sol ne
sont pas les plus fréequentes, elles sont les plus étudiées a cause de leurs effets directs et
indirects sur les systemes au sol, et elles sont plus facilement observées et photographiees.
Aussi vue attention particuliere sera réservée a ce type de décharge. En 1978, Berger a classé
la foudre naturelle nuage-sol en quatre catégories en fonction de la direction du mouvement
de foudre par le méme traceur (positive ou négative). Cette classification est illustrée dans la
figure (I-2) comme suit, La décharge nuage-sol avec polarité négative, c’est la décharge la

plus courante (90% des décharges nuage-sol)
- Décharge nuage sol avec polarité positive
- Décharge sol-nuage avec polarité négative

- Décharge sol-nuage avec polarité positivedu traceur initial (ascendant ou descendant), et le

signe de la charge déposée le long du canal.[2-5]
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Fig. I-1 : Séparation de charges a I’intérieur d’un nuage orageux. [6]

Les éclairs sol-nuage (ascendants) sont relativement rares et peuvent avoir lieu soit a partir
des sommets de montagnes ou de structures artificielles élevés. lls peuvent aussi étre

déclenchés artificiellement a partir de fusées lancées vers les nuages orageux [2,3, 5]
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Fig. 1-2 : Classification des différents traceurs de foudre selon Berger [7]

1.2.4. Différentes phases d’une décharge négative nuage — sol

La phase la plus signifiante dans une décharge orageuse est sans doute 1’arc en retour celle-Ci
n’est qu’une phase parmi d’autres phases successives illustrées sur le figure (1.2) En effet, on

distingue :
La phase de décharge préliminaire “Préliminaire breakdown”

Des enregistrements spectroscopiques ont montré que plusieurs décharges dans la partie
inférieure  du nuage se manifestent précédant de quelques centaines de
millisecondesl’émergence du premier arc électrique. Ces décharges sont dues probablement a
I’existence de charges positives enserrées dans la partie inférieure du nuage au cOté des
cristaux de glace de polarité négative. L apparition de ces décharges est possible dés que le

gradient de claquage de I’air séparant ces deux masses est atteint.
La phase du traceur par pas “Steppeleader”

A la suite de la décharge préliminaire, une série d’arcs électriques commence a progresser
vers le sol par bonds intermittents d’une longueur de 30 & 50 m avec une vitesse moyenne de
150 a 200 Knv/s. La durée entre deux bonds successifs est de 500 ps. D’autre part a chaque
pas du traceur correspond une impulsion de courant d’amplitude supérieure a 1 kA, la charge

électrique drainée vers le sol et de 5 a 10 coulombs.
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Ces impulsions de courant créant a leur tour des impulsions de champs électromagnétiques de
durée de ’ordre de 1us et de temps de montée d’environ 0.1 ps. Le point d’impact du leader
n’est déterminé qu’a I’approche de ce dernier du sol (20 a 100 m). Cette distance est appelée «
distance de choc ». Elle est fonction de 1’état de surface du sol (présence d’aspérités ou de

proéminences) et de la quantité de charges électriques drainées par le leader.
La phase du premier arc en retour “First return stroke”

Une intensification du champ électrique au niveau du sol est provoquée par I’approche du
leader, a quelque dizaines de metres du sol le potentiel €lectrique de I’extrémité basse du
canal avoisine les 100 MV ce qui correspond a un champ électrique dix a vingt fois supérieur
au seuil d’ionisation de I’air. Ce champ intense va donc provoquer I’arrachage des charges
positives se trouvant a la surface du sol et initier un traceur positif appelé « contre précurseur
» OU « précurseur de capture », qui progressera du sol vers le leader a une vitesse moyenne de
108 mis.

Cette rapproche entre les traceurs (ascendant et descendant) est appelée « processus
d’attachement » (“Attachementprocessus™). La jonction s’effectue a quelques dizaines de
meétres au-dessus du sol. Le canal du traceur est alors déchargé lorsqu'une onde de potentiel
de sol, le premier arc en retour (“First return stroke™), se propage vers le nuage et neutralise le
canal chargeé par le traceur avec une vitesse décroissante en fonction de la hauteur de l'ordre
de 1/3 de la vitesse de la lumiére. Le premier arc en retour produit un courant au niveau du sol
d'une valeur de pic typique de 30 kA et d'un temps de montée de l'ordre de quelques
microsecondes. La durée de I'impulsion du courant (a la mi-hauteur) est de l'ordre de 50 ps.
Durant cette phase, la température du canal s'éléve rapidement pour atteindre des valeurs
jusqu'a 30000° K qui généere un canal de haute pression provoquant une onde de choc appelée

tonnerre.
La phase du traceur obscur “Dart leader”

Quand les charges drainées par le premier arc en retour arrivent a la base du canal, le
processus de la foudre peut s’arréter, si toute la charge du nuage est neutralisée. Or, sous
I’effet des charges résiduelles du nuage, une nouvelle décharge nuage-sol relativement

semblable a la premiere a lieu.

Apres la phase du premier arc en retour, 1’éclair peut disparaitre. Cependant, si une quantité

résiduelle de charges est encore présente au sommet du canal, il se développe dans le canal
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précédemment tracé un traceur obscur (“d’art leader”) possédant une vitesse de 1’ordre de
3.10% m/s et apportant une charge d’environ de 1C a la quelle est associée un courant de 1 kA.
Entre la fin du premier arc en retour et le début du traceur obscur, une activité électrique,

désignée par les processus J et K, se manifeste [7][8]
La phase de [’arc en retour subséquent “Subséquent return stroke”

Le traceur obscur déclenche enfin I’arc en retour subséquent (“Subséquent return stroke”).
Cette décharge est caractérisée par une trajectoire continue et sans ramification, une vitesse de
progression élevée et pratiquement constante de I’ordre de 1 a 1.2x108 m/s et enfin par des
courants intenses atteignant des amplitudes de I’ordre de 200 KA et de temps de monté de
I’ordre 0.5 ps. L’arc en retour subséquent et certainement la phase la plus redoutable dans le
mécanisme de la foudre, en raison de raideur des fortes impulsions électromagnétiques
rayonnées pendant cette phase (Endommagement possible des systémes électriques et
électroniques terrestres). De nouvelles séquences traceur-arc peuvent ensuite se produire,
donnant parfois jusqu'a 15 arcs en retour. Le dernier arc en retour est souvent a l'origine d'un
fort courant de l'ordre de 100 A (“Continuionscurent”) qui draine la charge résiduelle de la

cellule orageuse.
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Figure 1.3 : Différentes phases d’une décharge négative nuage-sol [11]
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Durant ce travail, nous ne traiterons que I’étude de I’arc en retour. La phase de traceur
par pas a quant a elle été étudiée, en particulier, par Hutzler [9] et Fofana [10]

1.3 Observations expérimentales

La phase de l’arc en retour (premier et subséquent) a constituée durant ces derniéres
décennies un souci majeur pour les chercheurs dans ce domaine en raison des variations tres
brutales et des amplitudes tres élevées du courant mis en jeu dans cette phase. En effet,
plusieurs expériences ont été effectuées lors de compagnes expérimentales reconnues a
I’échelle internationale afin de permettre la caractérisation du courant traversant le canal et du
champ électromagnétique rayonné. Ces expériences ont permis aussi la validation de plusieurs
modeles mathématiques établis pour la description de la phase d’arc en retour et de son

rayonnement électromagnétique [12]
1.3.1.Courant d’arc en retour a la base du canal de foudre

Le courant associé a un coup de foudre est un courant de court-circuit entre le nuage et le sol.
Les campagnes de mesures nous donnent les différentes caractéristiques de ce courant a la
base du canal de foudre. Ces caractéristiques sont d’une trés grande importance dans la
détermination des formules des courants d’arcs en retour a la base du canal de coup de foudre
ainsi que pour la détermination de la distribution du courant de foudre le long du canal de

foudre ou le long de I’axe tour-canal de foudre. [13]
1.3.2 Mesure du courant de ’arc en retour a ’aide de tours instrumentées

Depuis les années 50, plusieurs compagnes expérimentales ont été réalisées afin de
caractériser le courant de foudre. La description la plus compléte du courant de 1’arc en retour
est donnée par 1’équipe de Professeur Berger, qui durant les années 1950 a 1980, a exploité
une station expérimentale au Mont San Salvatore, pres de Lugano (en Suisse). La mesure du
courant a été effectuée au sommet de deux tours de 55 m de haut. Le résumé de tous les
résultats obtenus concernant les caractéristiques du courant de foudre est présenté dans la
référence.La figure 1.4illustre les formes moyennes des courants typiques correspondant aux
arcs en retour premier et subséquent d’une décharge négative. Dans cette figure, On peut
noter le temps de montée rapide du courant correspondant a 1’arc en retour subséquent. La

distribution statistique des paramétres principaux du courant est présentée dans le tableau 1.1
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Figure 1.4 : Forme moyenne normalisée de 1’arc en retour(A) premier, (B) subséquent [14]

Tableau 1.1 : Parametres du courant d'un coup de foudre descendant négatif [14]

Nombre des cas
Parameétres Unité Nombre dépassant la valeur
d’évenements Indiquée
95% [50% | 5%

Courant de créte
Premier arc en retour négatif kA 101 14 30 80
Arc en retour subséquent négatif kA 135 4.6 12 30
Charge totale
Premier arc en retour négatif C 93 1.1 5.2 24
Arc en retour subséquent négatif C 122 0.2 1.4 11
Temps de montée (2 kA créte)
Premier arc en retour négatif us 89 1.8 5.5 18
Arc en retour subséquent négatif us 118 0.22 1.1 4.5
di/dtmaximal
Premier arc en retour négatif KA/ us 92 5.5 12 32
Arc en retour subséquent négatif | kA/ us 122 12 40 120
Durée de I'impulsion
(2 KAmiamplitude)
Premier arc en retour négatif us 90 30 75 200
Arc en retour subséquent négatif us 115 6.5 32 140

De ce tableau, on peut extraire les remarques suivantes concernant les décharges de foudre
descendantes négatives: Les amplitudes du courant du premier arc en retour sont supérieures a

celles des arcs en retour subséquents.

La valeur maximale de la variation du courant dans le cas d’un arc subséquent est supérieure

a celle du premier arc en retour.
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Le temps de montée du courant de I’arc en retour subséquent est plus rapide que celui d’un
courant du premier arc en retour.

La durée de I'impulsion du courant de I’arc en retour subséquent est inférieure a celle du
premier arc en retour.

D’autres campagnes expérimentales de mesure du courant d’arc en retour ont été
effectuées. A titre d’exemple, on peut citer celles effectuées durant les années 70 a savoir:

Les mesures effectuées par I’équipe du Professeur Garbagnati au sommet de deux tours de
40 m, situées au sommet de deux montagnes une au nord et ’autre au centre de I’Italie
[15].Le courant mesuré correspond aux deux types de décharges de foudre : la décharge
ascendante et la décharge descendante.

Les mesures de 1’équipe du Professeur Eriksson sur une tour de hauteur 60 m installées sur
une terre plate en Afrique du sud, la tour a été isolée du sol et le courant de foudre a été
mesuré a la base a travers un transformateur de courant et une sonde Rogowski. Plus de 50%
des décharges observées étaient initiees par des traceurs descendants negatifs et aucun
enregistrement des traceurs positifs n’a été réalisé. Le temps de montée du courant tres rapide

n’a jamais €té observé dans d’autres études.

On peut trouver dans la littérature des mesures plus récentes du courant de foudre obtenues
en utilisant de petites tours (par exemple : les résultats de Narita et al. en 2000 au Japon, les
résultats de Diendorfer et al. en 2000 et 2002 en Autriche et les résultats de Torres et al.en
1999 en Colombie).

D’autres chercheurs ont exploités des tours plus €levées et d’une structure géométrique plus
complexe que celles utilisées dans les compagnes citées ci-avant. Parmi ces chercheurs, on
peut citer par exemple le Professeur Shostak [16]qui a exploité en 1999 la tour CN la plus
élevée dans le monde située a Toronto au Canada, elle est de 553 m de hauteur, le courant de

I’arc en retour est mesuré a 474 m et a 509 m. Les résultats sont présentées sur la (figure 1.5.)
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Figure 1.5 : Courant de I’arc en retour mesuré a 1’aide de la tour CN(a) a 509 m, (b) a 474m [16]

D’apreés ces résultats on remarque que la forme du courant mesuré change d’un endroit a un
autre, la valeur du pic de ce courant augmente en allant du sommet de la tour vers le sol. Ceci
est dii aux réflexions multiples de I’onde de courant au sommet avec un coefficient négatif et

les réflexions multiples a la base de la tour avec un coefficient positif.
1.4.Déclenchement artificiel de la foudre

Le déclenchement artificiel de la foudre a été utilisé¢ afin de maitriser le point d’impact du
courant de foudre et d’extraire le maximum d’informations concernant le courant de foudre.
La méthode utilisée pour le déclenchement artificiel de la foudre s’appuie sur la technique
fusée-fil [25,33].[20]
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On peut trouver des stations pour le déclenchement artificiel de la foudre a ’'USA, en France
et au Japon. Le principe du déclenchement artificiel est décrit dans plusieurs publications
[25,33].

Dans la figure (1.6), nous présentons la plate-forme de lancement de fusée pour le

déclenchement artificiel de la foudre.

Lance
fusée Instruments
B d'enregistrement
des mesures
" Bodine du 51 conductonr do
conrant de comp do oudre

Isolateur en -
céramique Tube en plastique

Figure 1.6 :Plate-forme de lancement de fusée pour le déclenchement de la foudre [20].

1.5. Caractéristiques de la vitesse de ’arc en retour

1.5.1. Caractéristiques du champ électromagnétique associé au courant de P’arc en

retour

La connaissance du point d’impact de la foudre est nécessaire pour mesurer directement le
courant de I’arc en retour a la base du canal. Lin et al [17] ont simultanément mesuré le
champ électrique vertical et le champmagnétique azimutal des arcs en retour premier et
subséquent aux différentes distances du point d’impact. Ainsi, il a été possible de caractériser
les formes d’ondes du champ électromagnétique en fonction de la distance (voir les figures
I.7et 1.8).
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Le champ électromagnétique présente pour toute distance (entre 1 km et 200 km) un
pic initial dont l'intensité est approximativement inversement proportionnelle a la
distance. A des distances relativement proches, le champ magnétique présente une
bosse (hump) a environ 30 us, alors que le champ électrique a une décroissance en
rampe apres son pic initial. Les champs électrique et magnétique lointains (distance
supérieure a environ de 50 km) ont essentiellement la méme forme d’onde et présentes

une inversion de polarité.

1 T 1
D = 10 km

Ms
D = 200 km

Figure 1.7 : Champ électrique vertical correspondant a un premier arc en retour (trait continu) et a un arc en
retour subséquent (pointillés) a des distances variant de 1 Km a 200 Km [17]
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Figure 1.8 : Densité du flux magnétique correspondant a un premier arc en retour (trait continu) et a un arc en
retour subséquent (pointillés) a des distances variant de 1 Km a 200 Km [17].

Les variations a I'échelle de la microseconde et sous la microseconde du champ électrique
vertical et de sa dérivée temporelle ont fait l'objet d’études effectuées par
WiedmanetKrider[18], [19]. Ces études ont montré que les premiers arcs en retourproduisent
un champ électrique vertical avec un front qui monte en 2 a 8us a environ la mi- amplitude,

suivi par une transition rapide jusqu'a la valeur de pic en un temps de l'ordre de 90 us.

Les arcs en retour subséquents, quant a eux, présentent aussi des transitions tres rapides
précédées d'un front qui dure seulement 0.5 us a 1 us, durant lequel I'intensité du champ
monte & environ 20 % de la valeur de pic. D’autre part, les mesures publiées par ces mémes
auteurs dans les références [18] et [19], montrent des pics subsidiaires régulierement espacés
apres le pic initial du champ électrique vertical.
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La figure 1.9illustre les formes détaillées du champ électrique rayonné normalisé a une
distance de 100 Km. On remarque des petites impulsions notées (L) correspondant au traceur
par pas, ces impulsions sont suivies d’un front lent (F) et une transition rapide

(R) correspondant & la phase du premier arc en retour (Figure 1.9.a). Apres la transition

rapide, on distingue un petit pic secondaire a et les pics subsidiaires plus marqués a, b et c.

-20 -15 -0 -5 O 5 10 15 20
L

T ' 1 L} L ) 1

a0 HsS

Figure 1.9 : Formes détaillées du champ électrique rayonné normalisé a une distance de 100 Km

a) premier arc en retour b) arc en retour subséquent précédé d’un traceur obscur par pas c¢) arc en
retour subséquent précédé d’un traceur obscur [19].
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1.5.2.Centres d’expérimentation (recherche)

On trouve des centres expérimentaux de recherche concernant la foudre a ’'USA, et du
laboratoire en France, en Italie, en Suisse. Dans ces centres, des équipes travaillent en
collaborations pour extraire le maximum de données exploitables concernant le courant de

foudre et le champ électromagnétique rayonné.

Centre expérimental de Kennedy aux USA: Ce centre a une grande réputation. Une grande
quantité de données a été enregistrée sur ce site concernant le courant de foudre ainsi que le

champ électromagnétique associé. [21]

?
— s (PO —i"‘_

E field sensor

Flat plate antenna [3]

WATER
LAND

b) 1991 experiment

Figure 1.1 : Caractéristique du champ électrique vertical au centre de recherche de Kennedy en Floride.[21]

Site expérimental de la tour Gaisberg en Autriche: Pour ce site, nous allons présenter les

résultats obtenus pour une campagne de mesures.

Ainsi, dans la figure (1.12), nous présentons quelques équipements de mesure de courant et

des composantes du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre.
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Figure 1.11 : Les équipements installés pour la mesure du courant de foudre et le champ électromagnétique
associé [22]

Dans la figure (1.13-), on présente la tour Gaisbergen Autriche et le capteur de courant de
coup De foudre.

Figure 1.12 :.Position du capteur de courant de foudre sur la tour Gaisberg [22]
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1.6.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les mécanismes de génération d’une décharge de
foudre notamment ceux de la phase de I’arc en retour , le principe de déclenchement artificiel
de cette derniére , aux différentes observations expérimentale qui s’y rattachent en vue de
mettre en évidence les principales caractéristiques des grandeurs mesurables a savoir le
courant d’arc en retour, sa vitesse de propagation le long du canal de foudre, et le champ

électromagnétique associeé.

Du point de vu des décharges orageuses, les seuls éléments pour lesquels on possede
suffisamment d’informations sont les courants mesurés au sol et la signature 23
électromagnétique des arcs en retour mesurées aux différentes distances. Ces deux grandeurs
expérimentales sont souvent utilisées dans la littérature pour tester la validité des modéles
mathématiques ¢établis pour la représentation de la phase d’arc en retour et de son
rayonnement électromagnétique. Le modele ainsi testé peut étre considéré comme valable s’il

permet d’obtenir une bonne approximation de toutes les grandeurs mesurables.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter une revue générale sur la modélisation du
rayonnement électromagnétique de la foudre.
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I1.1Introduction

Dans les études de I’interaction des champs ¢électromagnétiques générés par la foudre avec
les différents systemes électriques et/ou électroniques la connaissance de la source de ces
champs est tres importante. Les signaux perturbateurs sont générés par la propagation du
courant d’arc en retour le long du canal de foudre. Aussi, nous présentons dans ce chapitre la
modelisation de ce dernier en donnant les modéles du courant a la base du canal de foudre,
ainsi que les modeles du courant de foudre traversant le canal de foudre. Ainsi, dans ce méme
chapitre nous abordons les modeles dits « d’ingénieurs » et les modéles électromagnétiques

11.2 Mod¢les du courant de I’arc en retour

Depuis 1941, toute une série de modeles relatifs a la distribution spatio-temporelle du
courant de foudre a été proposée par la communauté scientifique. Il s’agit du modele
macroscopique qui a été développés dans le but d’évaluer le rayonnement électromagnétique
d’un canal de foudre [5,,23 24].

Les modeles de I’arc en retour proposés dans la littérature différente 1’un de I’autre. En

général ils sont classés en quatre grandes classes [5,24, 25, 26].

a. Les modeles « physiques » : les modeles appartenant a cette classe sont basés sur une
approche physico-chimique décrivant 1’évolution radiale d’une décharge électrique
dans un plasma contenu dans un volume cylindrique. Les sorties principales du
modele incluent la température, la pression, et la masse volumique en fonction du
temps.

b. Les mode¢les « électromagnétiques ». Dans ces modéles le courant de I’arc en retour
est représenté en s’appuyant sur la théorie des antennes. Ces mod¢les impliquent une
solution numérique des équations de Maxwell pour trouver la distribution du courant
le long du canal pour lequel le champ électrique et le champ magnétique a distance

peut étre calculé.

c. Modéles dit « modeles RLC ». lls peuvent étre considérés comme une approximation
des modeéles électromagnétiques et ils représentent la décharge de foudre comme un
processus transitoire sur une ligne de transmission caractérisée par des résistances, des

inductances et des capacités toute par unité de longueur. Ces modeles sont utilisés
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pour déterminer le courant du canal et peuvent donc également utilisés pour calculer le
champ magnétique et le champ électrique a distance.

d. Mod¢les dit « d’ingénieurs », dans lesquels la distribution spatiale et temporelle du
courant du canal de foudre est basée sur les caractéristiques observées de 1’arc en
retour, a savoir le courant a la base du canal et la vitesse de propagation de I’arc en

retour le long du canal de foudre.
I1.3Représentation analytique du courant a la base du canal de foudre

Différentes expressions analytiques sont utilisées dans la littérature afin de simuler
I’allure du courant de foudre. Le but de telles expressions est 1’application dans le calcul
du rayonnement électromagnétique, pour cela, une breve description est donnée sur les

modeles les plus utilisés.

Différentes expressions analytiques sont utilisées dans la littérature afin de simuler 1’allure
du courant de foudre. Le but de telles expressions est 1’application dans le calcul du
rayonnement électromagnétique, pour cela, est donné une description sur les modeles le

plus utilisé.
11.3.1 Modéele « bi-exponentiel »

C’est le premier modéle adopté et sans doute le plus utilisé dans la littérature [3, 4,25].
Le premier arc en retour et 1’arc en retour subséquent respectivement sont représentés par

les équations suivantes
Premier arc en retour :
i(0,t) =1.(e™* —ePY 1.1
Ou:
I : Amplitude du courant
a: Inverse du temps de montée de I’impulsion du courant

B: Inverse de la durée de I'impulsion du courant.
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Arc en retour subséquent :

i(0,t) =i1(0,t) +i2(0,¢t) 1.2
i1(0,t) = 101.(e ™" — e7PY) 1.3
i2(0,) =102.(e™* — 7P 1.4
Et:

[;= Amplitude du courant i;
a, = Inverse du temps de montée de I'impulsion du courant i
[1 = Inverse de la durée de I'impulsion du courantil

Méme définitions pour le courant i2

Le tableau Il.1 présente les parametres de ces deux fonctions. Ces parametres, liés au
temps de montée, ala valeur de créteetala durée del’impulsion du courant, ontété
déterminés de maniere a reproduire le plus fidelement possible les courbes expérimentales mo

yennes, obtenues par Berger et al. Publiées dans [14].

Tableau I1.1 Paramétres des fonctions bi-exponentielles simulant le courant de foudre a la base
du canal [33]

Premier arc en retour Arc en retour subséquent
Ih1(KA) 37.7 14.3
a;(s7) | 9.2x103 18 x 10*
B (s | 4x105 3 x 108
Iy, (KA) - 10
a,(s™h) |- 10*
B(s™H |- 9.4 x 10*

Dans la ( figure 11.1), nous présentons les formes d’ondes normalisées du courant du
premier arc en retour et celui de I’arc en retour subséquent sur une durée de 50 ps. Ces formes
sont obtenues en utilisant le modele bi-exponentiel du courant a la base du canal de foudre

eten adoptant les paramétres du (tableau 11.1).
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Chapitre 11
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Figurell.l : Courant a la base du canal (normalisé) correspondant au premier arc en

retour et a I’arc en retour subséquent calculés a I’aide du modéle bi-exponentiel

11.3.2 Modele de « Heidler »
En 1985, Heidler a présenté une nouvelle expression analytique présentant le courant a la

base du canal de foudre. L’utilisation de cette derni¢re a donné des résultats qui correspondent

mieux aux observations expérimentales. L’expression du courant est sous la forme suivante
1.5

(“/r) )] —t/1,

1+ (Y/r,

o=

Avec
I, : Amplitude du courant,

7, : Temps de montée de I’impulsion du courant
Dureée de I’impulsion du courant
n: Exposant variant de 2 a 10,

n : Facteur de correction de I’amplitude du courant donné par
1.6

1
n= e—(T1/T2)(Tsz/T1)H
Le courant d’arc en retour subséquent est modelisé par une sommation des deux

fonctions d’Heidler [4,14,24] :
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i(0,t) =i1(0,t) +i,(0,t) 1.7
Ou:

[ (t ] 1.8
) ( /T11) o—t/T12

1+ (Yry,)"

) - (t/Tzl)nz - e—t/T22 1.9
n
.1 + (t/T21) 2.

h(0,0) = (2

n

i,(0,) = (1"—2

Uy,

Avec :

Iy11 : Amplitude du courant i

T,,. Temps de montée de I’impulsion du courant i,

T,,. Durée de I’impulsion du courant i,

n, : Exposant variant de 2 a 10,

n, . Facteur de correction de I’amplitude du courant i1 donné par une expression de type
Méme définitions pour le courant. i,

Tableau.l1.2 : Paramétres des deux fonctions d’Heidler simulant le courant de foudre a la base du
canal [33].

Parametres de la premiére fonction d’Heidler Parametres de la deuxieme

fonction d’Heidler

Ip1 (KA) T11(us) T12(us) ny ly2(KA) To1(us) | Ta2(us) n;

9.3 1.6 0.75 2 4.9 4.2 41 3

Le (tableau 11.2) présente les parameétres des deux fonctions d’Heidler qui modélisent le
courant a la base du canal correspondant a un arc en retour subséquent. Ces parametres issus
de la référence [23] ont été ajustés pour simuler un courant a la base du canal
mesuré lors d’une compagne expérimentale effectuée en Aolt 1995 au Centre Spatial
Kennedy, en Floride. La figure I1.2.a présente 1’allure temporelle du courant a la base du can

al obtenue a I’aide du modéle d’Heidler et en adoptant les parameétres du tableau I1.2. La cour
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be mesurée lors de la compagne expérimentale au Centre Spatial Kennedy, est représentée da
nsla figure 11.2.b. En comparant les deux allures, nous pouvons remarquer d’une part
la bonne approximation entre la mesure du courant et la modélisation d’Heidler, et d’autre
part la possibilité de reproduire la bosse caractéristique qui suit un pic initial observee

lors des mesures.

Courant & ' base du canal de foudre

i( kA)
Cowmnt do le:tm - A

~

(a) (b)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 e
tlus]

Figurell.2 : Courant a la base du canal correspondant a un arc en retour subséquent
(a)Calculé a I’aide du modéle d’Heidler, (b) issu de la référence [23]

Par ailleurs, la modélisation d’ Heidler permet d’obtenir une dérivée nulle a t = 0,
contrairement & la fonction bi-exponentielle habituellement utilisée. Enfin, elle permet
d’ajustement de I’amplitude du courant, de la dérivée maximale du courant, et de la
charge transférée, en faisant varier respectivement les parametres, tl1, 12, et 10, et ceci
presque indépendamment.

Nous pouvons citer aussi une autre formulation analytique proposée en 1990 par Nucci et al.
[35]. Cette formulation appartenant a un modéle connu sous le nom « Modéle hybride
», du fait qu’elle constitue une sommation entre deux termes, 1’un écrit sous la forme de la
fonction d’Heidler (expression I1.5), et [lautre écrit sous la forme bi-

exponentielle (expression 11.1). Cette formulation s’écrit comme suit :

11.10

t n
10.0= (8) Rl e -0

Afin de reproduire par simulation I’onde de courant a la base du canal obtenue
expérimentalement par Leteinturier et al. [36], nous utilisons I’expression 11.10, et a

travers le tableau 11.3, nous adoptons les paramétres relatifs a cette 1I’expression. L’allure
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du courant résultant (figure 11.3) est caractérisée par un pic initial de 11 kA et une valeur

maximale de la dérivée d’environ de 105 kA/ps.

Tableau. 11.3 : Paramétres du modéle hybride simulant le courant de foudre a la base du canal [36]

Parametres de la fonction d’Heidler Parameétres de la fonction bi exponentielle
lo1(KA) 71(us) T2 (us) N lo2(KA) T3(us) T4(ps)
9.9 0.075 5 2 7.5 100 6
12

0 10 20 30 40 50
tlus)

Figure 11.3 : Courant a la base du canal de foudre simulé a 1’aide du modele hybride
11.3.3 Modéles d’ingénieurs [5,24,25,26]
11.3.3.1 Modele de Bruce et Golde (BG) (1941)

I1 s’agit d’un des premiers modeles dans le genre et probablement le plus simple. Selon ce
modele, le courant i(z’,t) a des hauteurs inférieures au front de I’arc en retour est égal au

courant a la base du canal, et a des hauteurs supérieures au front de 1’arc en retour, le courant

est nul (Fig. I1-1) :

{ i(z',t) =i(0,t)Siz' <wv.t 11.11
i(z',t)=0 Siz' > v.t

Ou v est la vitesse de propagation de I’onde de I’arc en retour
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A Forme d’onde
observée

T ".'.." R
E #'l N
M S
1/
; ! Forme d’onde
Point | ;
s | observée
d’impact | T T
e i) | ;
v : >

Figurell.4 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour selon le modele BG [5,24,25,26].

11.3.3.2 Modele de la ligne de transmission (TL)

Ce modele a été développé par U man et Mc Lain en 1969 [5, 24, 25, 26]. En effet, ces

derniers ont représenté le canal de foudre par une ligne de transmission sans pertes. Ils

supposent aussi que le courant d’arc en retour se propage le long du canal a partir du sol avec

une vitesse constante et sans aucune déformation (figure 11-2)
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A Forme d’onde
: observée
& z s =
: i(2',7) !
vl v
: E Forme d’onde
Point i ;
4’ ! observée
impact | 1 Pt
v : t

—>

Figurell.5 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour Selon le modele TL [5,24,25,26 ]

Les équations décrivant la répartition du courant le long du canal de foudre sont :

z' 11.12
i(z',t)=1i O,t—; Siz' <wv.t
i(zt)y=0 Siz' >v. t

11.3.3.3.Modele de la source de courant mobile (TCS : « Traveling Curent Source »)

Selon ce modele, proposé par Heidler en 1985 [5, 24, 25,26], la charge localisée dans le
canal de foudre est neutralisée instantanément a 1’arrivée du front de ’arc en retour. Une
source decourant est associée au front de I’arc en retour et parcoure le canal a la vitesse v, de
celui-ci. Le courant résultant se propage jusqu’au sol a la vitesse de la lumiére. Le courant

injecté par la source mobile & une hauteurz'atteint la base du canal avec un retard

!
de? /,, ,comme on peut le constater a travers I’¢criture de I’expression mathématique

Suivante :
z' 11.13
i(z',t)=il0,t ——|Siz' <wv.t
Vo
i(z',t)=0 Siz' >v. t
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11.3.3.4 Modele de la ligne de transmission modifié (MTL)

Dans ces modeles deux modifications au modele TL ont été introduites par Rakov et Dulzon
(1987) et Nucci et al. (1988), ces deux formalismes sont décrits ci-dessous [5,24, 25,26].

a/ Modeéle de la ligne de transmission modifiée avec décroissance linéaire (MTLL)

Ce modele a été mis en point par Rakov et Dulzon en 1987. L’amplitude du courant de

foudre diminue linéairement lorsque ce dernier se propage vers le haut du canal. Selon ce

i(z,0) = i(0,t =2/, P(z)Siz < v.t I1.14
i(z,) =0 Siz’ >v. t

modele ladistribution du canal de foudre s’écrit comme suit
P(z")une fonction de décroissance de courant le long du canal

N_q_Z 11.15
P(z)=1 -

Avec H la hauteur totale du canal de foudre.
b/ Modeéle de la ligne de transmission modifiée avec décroissance exponentielle (MTLE)

De méme que le modéle MTLL, le MTLE proposé d’abord en 1988 par ~ Nucci et al. [33],
puis repris en 1990 par Rachidi et Nucci [37], suggére une fonction d’atténuation du

courant le long du canalP(z") de forme exponentielle :

P(z) = e/ 11.16
Le parameétre A représente le taux de décroissance de I’intensité du courant le long du canal.
Sa valeur a été estimée par Nucci et Rachidi a 2 km [37]. Selon les travaux publiés
par Lin etal. en 1979 [17]. Cette valeurest compriseentre 1.5 kmet 2 km.A
noter que le paramétre A a été introduit dans la formulation du courant le long du canal

afin de prendre en compte le transfert de charges entre le traceur et 1’arc en retour.

Les (figures 11.7 et 11.8) présentent respectivement la représentation tridimensionnelle de

la distribution du courant le long du canal selon les modéles MTLL et MTLE. Dans ces

deux figures, nous pouvons distinguer entre les deux modeéles a travers la décroissance

du courant le long du canal qui est facilement remarquable sur ces deux exemples. Les donnée
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s adoptees dans ces exemples sont celles utilisées précédemment pour une hauteur H =
8Km pour le modéle MTLL et 2 = 2Km pour le modéle MTLE

Figure I1.6 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour
subséquent le long du canal selon le modéle MTLL [12]

4
z'(km)

Figure 11.7 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long du canal selon le
modele MTLE [12]

32



Chapitre 11 Modélisation du courant de foudre et du champ électromagnétique associé

11.3.3.5Modele de Diendorfer et Uman (DU) (1990)

Le modele DU implique deux termes [5,24,25,26], 1’'un est le méme que celui du modéle
TCS, et I’autre est un courant avec une polarité opposée qui monte instantanément a une
valeur égale a ’amplitude du courant de front et décroit exponentiellement en fonction du

temps tD. Mathématiquement les équations de ce modeéle sont :

2z 11.17
’ ! - t__ ! !
i(z,t) = i(O,t—Z/UO) —e ( "f>rD .i(O,t—Z/v*)Siz S vp.t
i(z,t)=0 Siz' > vp. t
Vp_cste 11.18
{TD — CSte
Avec :
* v
v = {,f 11.19
1+T

11.4. Généralisation des modeles d’Ingénieurs

Dans les références [27,28], Rakov a présenté les modeles d’Ingénieurs a savoir les modeles
: TL, MTLE, MTLL, BG et TCS, a I’aide d’une seule expression. Cette derniere s’écrit

comme

Suit :

i(z,6) = P()u(t =2 [y, ).i(0,t — Z /) 11.20

Ou:
P(z") : Fonction d’atténuation du courant le long du canal,
v : Vitesse de propagation de I'onde de courant,

Vr:Vitesse de propagation du front ascendant (appelée aussi par la vitesse de I’arc en retour).

U : Fonction échelon d’unité donné par :

_(t=0
u(t) —{t<0 .21

33



Chapitre 11 Modélisation du courant de foudre et du champ électromagnétique associé

Tableau 11.4 : Les parametres P(z') et vpour les cing modeéles d’Ingénieur [27, 28]

Modéle P(z') v

TL 1 Uf

MTLL 1{— Z_’ Vf
H

MTLE e~z /2 Vs

BG 1 00

TCS 1 —C

11.5.Approches d’évaluation du champ électromagnétique rayonné par la foudre

La principale étapes intervenant dans modélisation du probleme du rayonnement
électromagnétique de la foudre est celle qui consiste en I’évaluation des cartographies du
champ électromagnétique rayonne pour étre utiles d’une part a la caractérisation
spatio-temporelle de ce champ, et d’autre part, a la prédiction des effets de la foudre a

travers D’estimation du couplage de ce champ avec les différentes composantes
électroniques et/ou électriques en déterminant les courants et les tensions induit dans ces
composante. Aussi, différentes approches issues de la théorie relative a la propagation
du champ électromagnétique ont été utilisées par la communauté scientifiqgue. Nous

essayons a travers cette partie de ce chapitre, de présenter ces différentes approches

11.6.1 Calcul du champ électromagnétique au-dessus du sol
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11.6.1.1 Formules générales

Le probléme du rayonnement électromagnétique d’un dipble au-dessus d’un
plan conducteur a été traité par Bafios en 1966 [38] en déterminant la solution
analytique exacte des équations de Maxwell pour chaque milieu en accord avec les conditions

aux limite sur I’interface air-sol. En coordonnées cylindriques, les expressions du

champ créé par un dipdle électrique placé a une hauteurz’, sont données dans le domaine

fréquentiel par 1’expression suivante [29] (voir figure 11.9) :

Avec :
eJK2Raq +°°e—V2|Z’+Z| 11.23
Gy = =f ——Jo(Ar)AdA
21 R, ; " 0
jwpo 92
dE,(r,z,jw) 1(z', jw)dz’ 'Kzz 0y 0 , 11.24
dE,(r,z,jw) | =~ 47 M(ﬁ) (Goz — Go1 + K{V53)
. k2 \a,°
dHy(r, z, jw) k 2 az )
irs
eszRr + o0 e—y2(2'+z)
Gy = =f ——Jo(Ar)AdA 11.22
21 R, . ” 0
b0 o o—ya(7 +2) 11.25
V. =J ———Jo(Ar)AdA
22 o Kiyi+Kiy, °
et

R, =+r2=(Z +2)2 Ry =12+ (z +2)?

Y1 = /12 — Ky, = //12 —- K3

Ky = Jw?uze, + jopgo, K, = wy/ 1o

OUE,.(r,z, jw) ,E, (1,2, jw), etHy(r,z, jw)sont respectivement les composantes radialeet

verticale du champ électrique et le champ magnétique azimutal. Les parametresu, ,sq6t
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agétant respectivement la permittivite diélectrique, la permeabilitt magneétique etla

conductivité électrique du sol,j, est la fonction de Bessel d’ordre0,I(z,jw) désignela

transformée de Fourier de la distribution du courant le long du canal.

A
i(Z',t)
H T [ ] Rd
od P(r,0,Z)
| —] et
s /f’f’ifl;f;/;//;/f//.i.fffﬁ;f”rf
z' : . - Plan de
¢ b .#_,-*' Rr conducteur
Image : :
| -
z > 3Y

Figure 11.8 : Modele géométrique intervenant dans les équations du champ électromagnétique [29].

L’expression (I1.21) contient les intégrales (I1.22), (I1.23) et (11.24) dites de Sommerfeld

[39] qui présentent 1’inconvénient d’étre gourmandes en temps de calcul [30]. De plus,
lanécessité d’effectuer une transformée de Fourier inverse afin de revenir dans le
domainetemporel, n’est pas sans poser des problémes d’ordre numérique [30].

11.6.1.2 Approximation d’un sol parfaitement conducteur

En adoptant [I’hypothése d’un sol parfaitement conducteur, le calcul du
champélectromagnétique devient plus simple. Dans ce cas, les formes d’ondes du

champélectromagnétique peuvent étre obtenues dans le domaine temporel de deux
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manicresdifférentes : D’une part, grace a I’utilisation des équations de Maxwell et de la
théorie desimages (présentée par Uman dans la référence [15]), et d’autre part en faisant
tendre laconductivité du sol vers I’infini dans les intégrales de Sommerfeld citées
auparavant(Le teinturier [41]).

On suppose que le courant de I’arc en retour se propage du sol vers le sommet du canalet
répond aux différents modeéles d’ingénieur présentés dans la section 11.2.3. Le champ total
rayonné en un point p(r,®,z)situé au-dessus du sol, s’obtient donc parsommation des
contributions de chaque dipole et de son image de longueurlnfinitésimaldz’, situé a la
hauteurz'et traversé par un courant i(z,t)commereprésenté sur la Figure 11-9. En
approximant le canal foudre a une antenne filairerectiligne perpendiculaire a un sol
parfaitement conducteur, on peut alors exprimer lerayonnement total du canal en point

p(r, @, z) par I’intégration le long du canal desexpressions (I11.25), (11.26) et (11.27) :

(2(z—2z")2—1r2 [t , R - |
5 j l (Z T — —) dtcontribution électrostatique
A 0 ¢ 1126
05 = e+ i
r} ) = ) —_
zp\Ih 2 4me, CR* Lz C contribution induite
TZ ai (Z’, t— 5)
\ " 2R3 T contribution rayonnée
(3(z—2") (. [, R S _
RS J l(Z , T — E) dt contribution électrostatique
! ° ' 11.27

A2, == {4321 (0 B contribution induit

PR 4me, + CR* l<Z, _E> contribution induite

. , R
r-oi(ze=g) ,
\ T T 2R3 T contribution rayonnée
LAY L 11.28
dHy ) dz’' J +ﬁl (z 6= E) contribution induite
)4, t) =—= i
@P r,Z 47_[ r al (Z,, t _ g)
L t Rz 5% contribution rayonnée
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Avec : R=r?+(z—-2z)?

Ou VDl’indice “P” indique que le sol est parfaitement conducteur,gyest la
permittivitédiélectrique du vide,uyla perméabilité magnétique du vide, ¢ la vitesse de la
lumiére, Rla distance du dip6le au point d’observation, r la distance radiale entre le canal de
foudreet le point d’observation et z’ la hauteur du point d’observation par rapport au
sol.Cependant, le champ électrique vertical et le champ électrique radial représentent
lasomme de trois contributions :

1. Une contribution électrostatique ayant pour source I’intégrale du courant de ’arc enretour
et représentant la charge du canal,

2. Une contribution induite ayant pour source le courant de 1’arc en retour

3. Une contribution rayonnée ayant pour source la dérivée du courant de ’arc enretour.

Le champ magnétique azimutal est, quant a lui, composé par une composante rayonnée(ayant
pour source la dérivée du courant de I’arc en retour) et une composante induite(ayant pour
source le courant de 1’arc en retour).

Bien que I’hypothese d’un sol parfaitement conducteur permette une simplificationimportante
des équations du champ, elle n’est pas toujours valable. Pour des distances

ne dépassant pas quelques kilométres, elle est une approximation raisonnable dans lecalcul du
champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal comme il a étémontré par
plusieurs auteurs (Rachidi et al. [42], Rubenstein[65], Zeddamet Degauque

[43]). Quant a la composante radiale du champ électrique, elle est beaucoup plusaffectée par
la conductivité finie du sol (voir les références [40], [44] et [45]). Pour lesdistances
supérieures a plusieurs kilomeétres, la propagation au-dessus d’un sol deconductivité finie
n’est plus négligeable et a pour conséquence majeure une atténuationdes composantes hautes
fréguences, qui se traduit par une diminution de la valeur depic et de la raideur du front du
champ [29].

11.6.1.3 Approximation de CoorayRubenstein

La prise en compte rigoureuse de la conductivité du sol nécessite I’utilisation des
Intégrales de Sommerfeld qui présente 1’inconvénient d’étre lentement convergentesAinsi,
différents auteurs ont proposé des formules simplificatrices permettant decalculer le champ
horizontal en tenant compte de la conductivité du sol [45]. La formulela plus simple est celle

connue sous le nom « I’approximation de CoorayRubenstein(Rubenstein[65], Cooray[46]) qui
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permet d’obtenir un bon compromis entre le temps decalcul et la précision. La formulation
proposée considere que le champ électriquevertical et le champ magnétique azimutal sont
indépendants de la conductivité du sol.Selon cette approximation le champ électrique radial

est donné dans le domainefréquentiel par I’expression suivante:

1o 11.29

E.(r,z,jw) = Eppy(1,2,jw) — Hgp (1,2 = 0, jw) m
Si la conductivité du sol est élevée, 'expression (I1.28) peut étre simplifiée comme suit :

. . 14 11.30
ET(rIZ']w) = Erp(r,Z,](l)) - H(Z)p(riz = 0,]0)) 5

Oy

Avec :

2
§ =

WELOTy

6Désigne 1’épaisseur de peau,

Cette approche hybride indépendamment dans [65] et [46], est une des approches quisemble
maintenant la plus prometteuse [4]. Elle a été bonne approximation du champ électrique radial
dans certains cas significatifs. En effet, cette approche permet de retrouver les polarités
positives et négatives du champ aux différentes distances du point d’impact de la foudre
(champ proche et champ lointain).

D’autre part les résultats obtenus a I’aide de cette approximation sont proches de ceuxobtenus
par des expressions rigoureuses.

Récemment en 2002, Cooray [47] a rapporté qu’une erreur de plus de 25% est observéesur le
pic initial du champ horizontal calculé par ’expression (I.28) a une hauteur dequelques
dizaines de métres. Et il a proposeé une modification dans le terme du champélectrique radial
correspondant au cas d’un sol parfaitement conducteur et intervenant

a I’expression (11.28). Cette modification minimise 1’erreur a moins de 5% :

E.,(1,2,jw) = [E, (1,2, jw)]s + [Erp(1, 2, jw)]l, + 0.4[E,, (1, 2, ja))]r I1.31
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€6 9% €19

Les indices “s”, “i”” et “r”” désignent, respectivement, les contributions : électrostatique,
induite et de rayonnée correspondantes au champ électrique radial calculé avecl’hypothése

d’un sol parfaitement conducteur.

11.6.2 Champ électromagnétique en dessous du sol

Le probléeme de [I’évaluation des perturbations induites par la foudre dans les
cablessouterrains a récemment attiré plus d’attention des chercheurs comparé au passé, etceci
a cause de ’augmentation du nombre des installations électriques situées endessous du sol
durant ces derniére années. L’objectif a été le développement de modeleset d’outils de calcul
du champ électromagnétique produit par la foudre en dessous dusol, Afin de permettre ensuite
I’estimation des courants et des tensions induites par cechamp dans les cables enterrés.La
formule générale citée au paragraphe 11.3.1.1 (expression 11.21) et qui a été développée par
Bafos[38], est mathématiquement adaptable au probléme durayonnement électromagnétique
de la foudre en un point situé en dessous du sol, maismalheureusement, du point de vue
numérique, elle présente toujours les inconvénientscités auparavant

11.6.2.1 Approximation de Cooray

En 2001, Cooray[48] a proposé des expressions simplifiées permettant le calcul deschamps
électriques pénétrant dans le sol et générés par une onde de type foudre. Cesexpressions du
champ se basent sur la connaissance du champ électrique dans le casd’un sol de conductivité
finie, au niveau de ’interface sol-air. Ainsi dans le domainefréquentiel, et sachant que la

coordonnée verticale du point d’observation z estnégative, ces expressions sont données par :

k .z
. ) e’y 11.32
E )< = E ) = O' .
2 (1,2, jw) = E,(1,z jw) P——
E.(r,z,jw) = E.(r,z=0,jw)e*g? 11.33
Hy(r,z,jw) = Hy(r,z = 0, jw)ekg? 11.34

Avec: kg, = [jwpyo, + w?ueg,
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En 2004, Petrache[58] a fait une comparaison entre les expressions simplifiées de Coorayet
les solutions numériques exactes publiées par Zeddam[31]. Le point d’observation estsitué a
une distance de 100 m du canal de foudre a deux profondeurs en dessous du sol(1 m et 10 m)
et pour deux valeurs de conductivités du sol : 0.01 S/m et 0.001 S/m. Il atrouvé que
I’approximation de Cooraydonne des résultats tres satisfaisants.

11.6.2.2 Algorithme de Delfino et al.

Récemment, en 2006 Delfinoet al. [49] ont proposé un algorithme efficace pourl’évaluation
exacte du champ électromagnétique en dessous d’un sol imparfait. Cesauteurs ont présenté
I’expression (I1.21) a une autre forme connue sous le nom« fonction de Green » [49] qui
s’écrit de la maniére suivante :

I1.35

2
E (1,2, jw) = f f WI(Z,]w)]O(Ar)exp(ylz— Y,z dAdz'

anso

VEAN(1, 2z, jw) = f f #I(z,]w)jl(ﬂr)exp(ylz —v,z")dAdz’

2Twe,
2

+o0
Hy(r,z,jw) = — g h! — dAdz’
\ o(1,2,jw) 2nf0 fo e (z,jw)]1(Ar)exp(y1z — y,z")dAdz

Avec : _ K
=%

Le parameétre n designe le nombre de réfraction complexe,K; et K,désignent lesnombres
d’onde dans le sol et 1’air respectivement,/;est la fonction de Bessel d’ordre 1.En effet, les
auteurs de cette méme référence [49] ont remédi¢ a I’inconvénient de lasemi-infinité de
I’intervalle d’intégration par rapport a la variable complexe Aintervenant dans 1’expression
(11.34), par une technique mathématique qui consiste atrouver un point M appartenant a cette
intervalle et qui peut minimiser 1’écart entrel’intégration sur 1’intervalle semi infini et celle
sur la sous intervalle limité par ce pointM, ce dernier est obtenu par des procedures itératives
(pour plus de détails voir laréférence [49]).

Par ailleurs, 1’algorithme de Delfinoet al,développé sur la base des expressions (11.34) aété
utilisé pour tester la validité de la formule de Cooray. Cette derniére utilisée pour la prédiction
du champ électromagnétique permet 1’obtention d’un bon accord avec la solution exacte pour

les grandes valeurs de la conductivité du sol (= 0.01 S/m). Cependant, pour les petites valeurs

41



Chapitre 11 Modélisation du courant de foudre et du champ électromagnétique associé

de la conductivité (= 0.001 S/m), la formule de Cooray donne des résultats moins satisfaisants
par rapport a la formulation exacte.

11.6.2.3 Approximation par la méthode FDTD

La méthode numérique des différences finies points contrés dite, FDTD (Finité Différence
Time Domain) a été introduite dans le domaine de 1’électromagnétisme en 1966 par Yee . elle
été ensuite raffinée et employée par beaucoup de chercheurs dans différents secteurs
comportant des phénomeénes de dispersion d’ondes électromagnétiques, et de couplage onde
structure. Cependant, dans le domaine de recherche lié a la foudre, la méthode FDTD a été
largement utilise, pour calculer les surtensions et les courants induits dans les lignes aériennes
causes par des coups de foudre indirects (voir par exemple : [32], [23], [50] [52-55]. En
revanche, pour le calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre, cette méthode a
été présentée dans plusieurs travaux sur la base des approches hybrides combinant la FDTD et
d’autres méthodes analytiques (voir les références : [55], [56],[57], [59]). A notre
connaissance, la méthode FDTD a été¢ introduite pour la premicére fois d’une manicre
compléte dans le calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre, en 2007 par
Mimouniet al. [60]. Le calcul a éte effectué par ces auteurs au-dessus et en dessous d’un sol
caractérisé par une conductivité finie. En outre, cette méthode consiste a résoudre les
équations de Maxwell par I’utilisation des différences finies et sera abordée plus largement
dans le quatrieme chapitre. Par ailleurs, les auteurs de la référence [61] ont présenté une
comparaison entre les résultats du champ ¢lectrique radial obtenus a 1’aide de la méthode
FDTD, et ceux obtenus en utilisant deux approches, a savoir I’algorithme de Delfinoet al. et
I’approche de Cooray. La comparaison a été effectuée pour des points d’observation situés en
dessous du sol a une distance radiale de 50m du canal de foudre, et pour deux valeurs de la
conductivité du sol (0.01 S/m et 0.001 S/m). Contrairement a 1’approximation de Cooray,
cette comparaison a permet I’obtention d’un bon accord avec la solution exacte pour les
faibles valeurs de la conductivité (0.001 S/m) en plus de son accord dans le deuxiéme cas
(0.01 S/m)

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de I’arc en retour d’une décharge de
foudre nuage-sol. En premier temps les formules analytiques du courant de 1’arc en retour a la
base du canal de foudre ont été données. Par la suite les différentes classes de modeles
décrivant la propagation de I’onde de courant d’arc en retour ont été présentées. Une attention

particuliére a ¢été réservée aux modeles dits « d’Ingénieurs » ainsi qu’aux modeles
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électromagnétiquesConcernant le calcul du champ électromagnétique en dessous d’un sol de
conductivitéfinie, nous avons citée trois approches a savoir :

1. La formule de Cooray qui est une bonne approximation pour des grandes valeurs dela
conductivité du sol soit les valeurs supérieures a 0.001 S/m.

2. L’algorithme de Delfinoet al. qui donne la solution exacte du champélectromagnétique en
dessous du sol pour toutes les valeurs considérées de laconductivité du sol.

3. La méthode FDTD qui présente I’intérét d’étre capable de calculer Ie
champélectromagnétique  rayonné dans n’importe quelle position du point
d’observationconsidérées (au-dessus ou bien en dessous du sol), tout en abordant le probléeme

durayonnement ¢lectromagnétique de la foudre avec moins d’hypothésessimplificatrices.
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Chapitre 111 Calcul du champ électromagnétique lointain rayonné par la foudre
a ’aide d’une méthode hybride (FDTD - Intégrales de Sommerfeld)

I11.1.Intoduction

La résolution du probléme de rayonnement électromagnétique de la foudre consiste en la
détermination du champ électromagnétique rayonné a n’importe quel instant et en n’importe
quel point d’observation autour du canal. En réalité, la foudre est un phénoméne lié aux
plusieurs paramétres physiques et geométriques qui rendent cette résolution trés délicate, ce
qui a obligé la plupart des chercheurs a utiliser des hypothéses simplificatrices en vue de
diminuer la complexité du probléme en supposant une géométrie relativement simple et
abordable (par exemple : la supposition d’un canal rectiligne et vertical, sol parfaitement
conducteur,...etc.). Cependant, cette démarche est légitime, vu que les résultats basés sur
certaines hypotheses montrent parfois une bonne approximation lorsqu’on les compare a ceux

obtenus par voie expérimentale.

Par ailleurs, les études menées par plusieurs chercheurs spécialisés dans ce domaine ont été
orientées dans la majorité vers le développement de différentes approches de calcul du champ
électromagnetique rayonné afin de caractériser le phénomene le plus fidélement que possible
a la réalité¢ physique de ce dernier. L’objectif est I'implémentation numérique des modeles
prédictifs valable qui peuvent constituer une base solide pour la simulation du rayonnement
électromagnetique de la foudre ce qui permettra en suite de réduire le cout de
I’expérimentation. Et comme nous avons vu dans le chapitre précédant, nous distinguons
entre les approches analytiques qui réduisent le probleme du rayonnement électromagnétique
de la foudre a I’évaluation mathématique des Intégrales de Sommerfeld qui sont en générale
trés gourmandes en terme de convergence notamment en absence de I’hypothése d’un sol
parfaitement conducteur qui peut soulagé les calculs, et celles des approches numériques qui
consistent en la résolution des équations de Maxwell tout en adoptant un maillage spatial
prédéfinie. En effet, I'une des plus importantes difficultés connues vis-a-vis aux approches
numérique est 'infinité de la région d’analyse ce qui a créé la nécessité de la troncature
fictive de ce dernier a travers I'utilisation des conditions aux limites prenants en compte le
domaine extérieur. Ces conditions aux limites sont dites absorbantes (« Absorbing Boundary
Conditions » : ABC) car elles minimisent, quand elles ne sont pas exactes, les réflexions non
physiques sur la frontiere de sorte que celle-ci apparaisse quasi transparente aux ondes sortant

du domaine et se propageant vers l'infini.

Dans ce chapitre, nous présentons le calcul du champ électromagnétique rayonné par la

foudre en considérant I’hypothése d’un sol parfaitement conducteur. Tout d’abord, les
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principes de base de la méthode FDTD utilisée dans nos simulations seront décrits. Notre
apport dans ce calcul basé sur cette méthode, se traduit par I’exploitation d’un type de
conditions aux limites absorbantes qui sont fondées sur le calcul des valeurs du champ
magnétique aux frontiéres fictives de la région d’analyse a travers 1’évaluation numérique des
intégrales de Sommerfeld [1]. Le code de calcul développé dans le cadre de ce mémoire, sur
la base cette approche, sera passée par une phase de validation a travers la comparaison de nos
résultats obtenus en exploitant notre code de calcul avec ceux obtenus expérimentalement.
Nous présentons ensuite, une évaluation de cette approche par la comparaison des résultats
obtenus en adoptant les conditions aux limites absorbantes exploitées dans ce travail, avec
ceux obtenus en adoptant les conditions aux limites absorbantes habituelles dites de « Mur du

premier ordre ».

I11.2.Formulation du champ électromagnétique

Les équations de Maxwell gouvernent tous les phénomenes électromagnétiques. Ainsi,
’utilisation de la méthode FDTD consiste a ramener la résolution de ces équations dans le
domaine de calcul compte tenu des conditions aux limites, a celle d’un systéme d’équations
algébriques dont la solution conduit a la distribution spatio-temporelle du champ
¢lectromagnétique rayonné aux nceuds d’un maillage spatio-temporel prédéfini. La

formulation standard des équations de Maxwell s’écrit comme suit [12]

VxE=-u22 1.1

ok 1.2

VXH=0.E +e.
at

Avec :

E: Champ électrique;

H: Champ magnétique;

u: Perméabilité magnétique;
: Permittivité diélectrique;
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o: Conductivité électrique.

Le développement mathématique des équations (111.1) et (111.2) en utilisant une
représentation spatiale basée sur des coordonnées cylindriques conduit a un systeme

d’équations aux dérivées partielles exprimé sous la forme suivante :

( 0H, 1 [aEZ aEr] 1.3
at  ulor 0z
OE. J0H
] LA 2
oE,+ ¢ a P
£ 0E, 1 9] -
LO'Z‘l‘(‘:at —;g(r (p)

Avec:

E,.. Champ électrique radial ;

E,: Champ électrique vertical ;

H,: Champ magnétique azimutal ;

r: Distance radiale entre le point d’observation et le canal de foudre ;

z: Hauteur (ou profondeur si < 0) du point d’observation par rapport au sol ;

Dans la région d’analyse prise en compte dans ce mémoire (en dessus du sol)a =0, € = ¢,

et u = u,, Ce qui peut rendre le I'expression précédente (111.3) a la maniere suivante :

(0H, 1 [aEZ aEr] 1.4
ot  puo lor oz
JE,  0H,
%t T oz
JE, 10
. SOW = - — (FH(p)

A

I11.3.Principe de base de la méthode FDTD [28]
I11.3.1.Discrétisation spatiotemporelle

La résolution du systéme d’équations aux dérivées partielles (I11.4) est obtenue
en mettant en ceuvre ’approche FDTD. Tout d’abord, pour décrire le principe de

base de cette résolution, on considére une fonction scalaire spatio-temporelle
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f (r, z, t)définie en tout point P(r, z) appartenant a un espace fini Q et a chaque

instant ¢ appartenant un intervalle temporel fini y.

L’ensemble spatial £, et ’ensemble temporel 1y sont exprimés respectivement par
les relations (I11.5) et (111.6) :

rmax} 1.5

Zmax

IAIA
IAIA

[p(r,z) € Q] & {Tmi”

Zmin

1.6
tey © tyin <t < thnax

La discrétisation spatiale (maillage) dans deux directions r et z avec des pas spatiaux Ar

et Az respectivement, génere un réseau des nceuds dont la position de chacun est obtenue par :

{r = 1y = Tyin T L. AT 1.7
Z = Zj = Zmin +J.0z

Avec i : Incrément dans la direction de r.

Jj : Incrément dans la direction de z.

La discretisation temporelle avec le pas At est exprimée par la relation suivante

t =t, = tyin + n.At 1.8
n: Incrément dans le temps.

On peut donc évaluer la fonction f a n’importe quel nceud et a n’importe quel instant comme

suit:

f(r,z,t) = f(rpin + AT, Zpmin + JAZ, tpinen. AY) = (0, )) 1.9

48



Chapitre 111 Calcul du champ électromagnétique lointain rayonné par la foudre
a ’aide d’une méthode hybride (FDTD - Intégrales de Sommerfeld)

i max
j < jmax
n <nmax

0<ic<
Avec : 0<j<
0 <

Le principe de base de la méthode FDTD, s’appui sur la discrétisation des dérivées
partielles de la fonction f(r,zt) a partir des approximations du premier ordre de ces

dérivées. Cette discrétisation s’exprime de la mariniére suivante :

N 1.
raf r, z O " (l+ 7'1) = ff =35
T iAr B Ar
.. 1 1
lofe z o _frjtz) -G Jj-p
o or 4z 11.10
1 1
of (r.z O G ) - 720G, )
. at nAt B At

A partir des équations aux dériveées partielles du systeme (111.4), et en utilisant les
approximations du premier ordre des derivées partielles décrites dans 1’expression (111.10), on
peut obtenir un systéme d’équations algébriques linéaires dont les inconnues sont les valeurs
des trois composantes du champ électromagnétique en chaque nceud du maillage résultant de
la discrétisation spatiale, et a chaque instant t,, résultant de la discrétisation temporelle. En

effet, ces trois composantes s’écrivent de la maniére suivante :

Champ électrigue vertical

At
£o.Ti.AT

ng (o 11 nbg (11
()17 (1305 +3) = (1) 1,7 (1 =50+ 3)

1<i <imax
0 S].Sjmax_]-
0 Sn<S npge—1

B (i) +3) = E7 (1) +3) +

11.11

Avec :
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Champ électrigue radial

L1, D1 0N\ At nts/ 1. 1 nt= /1 . 1 .12
e (e 3 (e 2 2 [ (2 ) (-2 )

SO.AZ

0<i <ipagx—1
Avec:{ 1 <j <Jmax
0 SN npee—1

Champ magnétique azimutal

Hn+%(_+1 _+1>_Hn—%(.+1 ,+1>+ At
o \'TIT)T e U T T A

e+ 2) o D] o ) )
(F2 P TR \M ) T A P P g r\tT2/ 1113

0<i <ipgy—1
0 <Jj <Jmax—1
0 <n<s npgre—1

Avec :

Enfin, il est a noter que le choix des pas spatiales Ar et Az, et le pas temporel At,

doivent remplir une condition de stabilité de calcul qui est exprimée par I'équation:

< min(Ar, Az)
2c 11.14

111.3.2. Conditions aux limites absorbantes (ABC)

La modélisation d'un probleme électromagnétique en milieu ouvert par une méthode
finie, utilisant une discrétisation de la région d'analyse, nécessite la troncature du domaine
infini par une frontiére fictive.

Pour respecter I'aspect non borné du probléme du rayonnement électromagnétique de la

foudre, il est essentiel d'imposer sur cette frontiere des conditions aux limites qui prennent
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en compte le domaine extérieur. Ces conditions aux limites sont dites absorbantes
(“Absorbing Boundary Conditions” : ABC) (Figure I11.1) car elles minimisent, quand elles
ne sont pas exactes, les réflexions non physiques sur la frontiere de sorte que celle -ci
apparaisse quasi transparente aux ondes sortant du domaine et se propageant vers l'infini.
Dans leur forme asymptotique, ou le bord artificiel est rejeté vers l'infini. Ces conditions
sont aussi dénommeées conditions transparentes, conditions non réfléchissant es, conditio ns

de rayonnement, conditions d'espace libre ou conditions ouvertes. [12]

Summerfield’s integrals

‘V

(5 @ G
J = Jmax--5%

@ ) ® ®

@ ) & @ ® ® ®

® 9 =© @ ® ® = ®

@ ; @ ® ® € ®

s 8 =& } @ b = ® ¢ ® ®
j=1

s -

i=0 Ground

Figeur.l11.1. Maillage 2 D-FDTD (coordonnées cylindriques). [1]

Il existe dans la littérature plusieurs types de conditions aux limites absorbantes.

Parmi celles-ci, on peut citer :

Les conditions aux limites de Mur[62]

Ces conditions développées par Mur [62], possédent I’avantage d’étre faciles a
implémenter numériquement. En effet, Elles consistent en I’extrapolation des valeurs du

champ magnétique aux noeuds situés sur les limites du domaine discrétisé suivant le principe
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de discrétisation de la méthode FDTD (figure Il11.1), a partir des valeurs du champ
magnétique pré-calculées aux nceuds situés au voisinage intérieur immédiat de ces limites.
Si ces derniéres sont suffisamment éloignées de la source du champ électromagnétique, les
valeurs du champ magnétique sur les frontieres du domaine sont obtenues par

I’extrapolation du premier ou du deuxiéme ordre.

La couche parfaitement absorbante PML (“‘Perfectly Matched Layer”) [63 ]

Ce type de conditions aux limites a été présenté par Bérenger [63]. Son principe est basé
sur I'utilisation d’une couche absorbante autour des frontieres du domaine de calcul afin
d’éviter toute réflexion d’ondes électromagnétiques sortantes a travers ces frontieres.
L’avantage de ce type de conditions réside dans la possibilité de les placer a des endroits
extrémement proches de la source du rayonnement électromagnétique vu que la couche

extérieure (PML) qui entoure le domaine de calcul est parfaitement absorbante.

Les conditions aux limites absorbantes CBO (‘‘Complimentary Boundary Operator”) [64]

Les conditions aux limites absorbantes CBO présentent une technique de troncature des
domaines de calcul ouverts. Cette technique a été développée par Ramahi [64], elle est
congue proprement pour I’évaluation du champ proche, ainsi que pour I’analyse du
rayonnement électromagnétique engendré par des courants caractérisés par une durée

d’impulsion trés courte.

L’algorithme de limite a basse fréquence LFBA (“Low Frequency Boundary
Algoritme”’)[65 ]

Ces conditions aux limites ont été présentées par Rudolph et al. [ 68] Afin d’analyser
les effets directs de la foudre sur les avions. L’avantage de cet algorithme est la facilité
D’implémentation sur le plan informatique notamment avec des codes de calcul basés sur la
méthode FDTD. Cependant, cet algorithme présente aussi I’inconvenant d’avoir des

problémes liées a la stabilité numérique pour des temps d’analyse tres lents.

Dans le but de simplification de la mise en ceuvre du code de calcul développé dans le
cadre de ce travail, nous avons utilisé les conditions aux limites absorbantes au premier
ordre développées par Mur [62]. Leurs approximations aux différences finies sont comme

suit :
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Dans la direction radiale

ri
Hn+%(—lj+l)= 2
¢t 272 4m
et
g (. 11
Hy imae 43343

Dans la direction verticale
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I Ri+1j ! ]
. FJmaxts
ilzt 1 —%
Tl+§
r. 1

3
1 , H R 1. 1
+5 1 1 i+ ( i+5,)m +—)
H, 2(i+—,jmx+—) = Zf 2omer 2 dz' 111.16
2 2 Am J_, R.,1. 1
dil 22 ¢ 11— 2Jmaxty
1 ’ Tl+E c
+_

2
C
(R. 1. 1) dat
| 5 maxty i

0 <i <ipmgy —1

A"ec:{o <n <npg, —1

z Représente une hauteur dans le canal de foudre varie entre —H et H, les valeurs
négatives de cette hauteur représentent I’image du canal qui modélise la réflexion totale du
champ électromagnétique sur la surface du sol puisque ce dernier est considéré comme
parfaitement conducteur. R; ; est la distance entre le dipdle élémentaire dz 'dans le canal de
foudre et le point d'observation ayant les coordonnées r; et z;. Cette distance est donnée par

I'expression suivante:

11.17

Ri,j = \/T'l-z + (Z’ —Zj)2

I11.4.Conditions aux limites au niveau du sol et a la limite complotant le canal de foudre

[1]

Au niveau du sol

Comme montre la (figure 111.1), la condition a la limite assurant I’hypothése d'un sol
parfaitement est celle qui consiste a mettre le champ électrique tangentiel a la surface du sol
égal a zéro. Cette condition est connue sous le nom « condition de conducteur parfait » (

« The Perfect électrique Conducteur » PEC). Elle est donnée par la relation suivante:
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1 11.22
EV (i + =, O) =0
2
<i <i -1
e Avec: {O =t = tmay
0 <n <Ny

I11.5.Résultats de simulation et analyses

I11.5.1.Validation expérimentale du code de calcul développé

La validation expérimentale du code de calcul développé est réalisée a travers une
comparaison entre les résultats de simulation obtenus en exploitant notre code de calcul
développé sur la base de ’approche décrites ci-dessus ,et des mesures issues de la référence
[23] et qui ont été effectuées lors d’une compagne expérimentale en Aolit 1995 au Centre

Spatial Kennedy, en Floride.

Le courant a la base du canal est modélisé par la somme de deux fonctions d’Heidler

dont les paramétres, sont ceux illustrés dans le (tableau 111.1.)

Dans la (figure 111.2.a) nous présentons 1’allure temporelle du courant a la base du
canal calculée a I’aide du modele d’Heidler. La (figure I11.2.b) présente I’ Allure temporelle

mesurée lors de la compagne expérimentale suscitée.

Tableau I11. 1: Paramétres des deux fonctions d’Heidler simulants le courant de foudre a la base du canal [23 ].

Parameétres de la premiere fonction Parameétres de la deuxiéme fonction
d’Heidler d’Heidler
Ip1(KA) | T11(ns) | Tq2 (ns) ny Ip2(KA) | Ta1 (08) | T22 (us) n;
10.5 0.6 0.9 2 7 1.4 14 2
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G 8 1g base & caral do oudn

Cauran| da foudre am kA
I

t(us)

Figure I11. 2 Variations temporelles du courant a la base du canal (a) calculée a I’aide du modéle d’Heidler
, (b) courbe mesurée issue de la référence [23 ].

A l'issue de cette comparaison, nous pouvons conclure que les résultats du courant a la
base du canal obtenus a travers notre code de calcul, concordent avec ceux obtenus

expérimentalement (figure 111.2).

Les figures (II1.3.a et II1.4.a) présentent respectivement la forme d’onde du champ
électrique vertical évaluée a une distance radiale (par rapport au canal de foudre) r = 62 m
et a une hauteur (par rapport au sol) z = 1m ainsi que celle du champ magnétique azimutal
évaluée a une distance radiale r = 97 m et a une hauteur z = 1 m. La forme d’onde mesurée
du champ électrique vertical et celle du champ magnétique azimutal sont présentées

respectivement dans les (figures 111.3.b et 111.4.b).

Le canal de foudre est représenté par le modele MTLE, avec une vitesse de

propagation du courant le long du canal v, = 0.8 X 10®m/s, et un taux de décroissance de ce

courant le long du canal A = 1km
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Chapitre 111 Calcul du champ électromagnétique lointain rayonné par la foudre

a I’aide d’une méthode hybride (FDTD - Intégrales de Sommerfeld)
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Figure I11. 1. Variations temporelles du champ électrique vertical pour r = 62 m et z = 1 m (a) calculée par
I’approche hybride, (b) courbe mesurée issue de la référence [23].
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Figure I11. 2 . Variations temporelles du champ magnétique azimutal pour r = 97 m et z = 1 m (a) calculée

par I’approche hybride , (b) mesurées référence [23].

D’apres cette comparaison, nous pouvons remarquer la bonne concordance entre les
courbes calculées a I’aide de I’approche hybride exploitée dans ce travail, et celles obtenues a
travers des mesures effectuées lors de la compagne expérimentale au Centre Spatial Kennedy
[23].
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I11.5.2. Comparaison avec des résultats obtenus par la méthode FDTD utilisant les

conditions aux limites absorbantes de Mur du premier ordre
111.5.2.1.Point d’observation situé a 1000m du canal

Dans une optique de mettre en évidence de quelques avantages de 1’ approche de
calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre et qui est basé sur une hybridation
entre la méthode FDTD, et ceux des intégrales de Sommerfeld qui ont été utilisés comme des
conditions aux limites absorbantes, nous avons choisi de comparer les résultats obtenus a
travers cette approche a ceux obtenu en utilisant la méme méthode FDTD mais en adoptant
des conditions aux limites absorbantes de Mur du premier ordre. Nous allons essayer a travers
cette comparaison de montrer que le rapprochement de la limite verticale de la région
d’analyse, calculée par les conditions aux limites de Mur du premier ordre, vers le point
d’observation apporte une erreur notable sur les résultats obtenus. Par contre. Ce
rapprochement est presque négligeable lorsqu’il s’agit des conditions aux limites absorbantes
calculées analytiqguement en usant les intégrales de Sommerfeld. Cette comparaison a été

réalisée dans ce travail de la manieére suivante :

Les (figures 111.5, 111.6) présentent respectivement les formes d’ondes du champ
électrique vertical et du champ magnétique azimutal évaluées au point d’observation (r =
1 km,z =5m). Pour voir ’effet du rapprochement de la limite verticale vers ce point
d’observation, nous avons tracé a nouveau chacune de ces formes d’ondes pour les trois

cas suivants:

Limite suffisamment éloignée du point d’observation pour avoir une bonne précision, placée
a hax = 2000 m |, et calculée en adoptant les conditions aux limites absorbantes de Mur du
premier ordre.

Limite trés proche du point d’observation, placée a ry,, = 1005 m, et calculée en adoptant
les conditions aux limites absorbantes de Mur du premier ordre.

Limite trés proche du point d’observation, placée a1,,, = 1005m, et calculée

analytiguement a travers des intégrales de Sommerfeld.

Les parameétres du courant a la base du canal ainsi que ceux de sa répartition le long de

ce dernier sont les mémes parameétres cités auparavant dans le (paragraphe 111.5.1).
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Figure I11.5. Forme d’onde de champ magnétique vertical & r = 1km etz = 5m.
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Figure 111.6. Forme d’onde de champ électrique vertical ar = 1km et z = 5m.
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D’apres cette comparaison, et si nous considérons que les formes d’ondes obtenues pour
le premier cas correspondant a une ABC de Mur placée ar,,, = 1000 m, ont une bon
précision vu que cette ABC est suffisamment ¢loignée du point d’observation, nous pouvons
mettre le doigt sur P’erreur notable apportée sur ces formes d’ondes lorsqu‘il s’agit du
deuxieme cas relatif a une ABC de Mur placée ar,,, = 60 m. Cette erreur est moins
significative par rapport a la forme d’onde du champ magnétique du fait que cette composante
est toujours tangentielle sur les limites de la région d’analyse. Contrairement a ce
comportement des formes d’ondes par rapport au rapprochement de la limite verticale de la
région d’analyse vers le point d’observation, les courbes obtenues en adoptant les conditions
aux limites calculées analytiquement a travers 1’évaluation numérique des intégrales de
Sommerfeld ont une bonne précision méme si ces conditions aux limites absorbantes sont

calculées au voisinage immédiat du point d’observation.

Nous pouvons affirmer donc que cette approche de calcul du champ
électromagnetique rayonné par la foudre porte une certaine particularité qui n’existe pas dans
les ABC de Mur. C’est la bonne précision méme pour des nceuds dans la région d’analyse tres
proches des limites de cette derniére. Ce qui nous a encouragés de chercher d’autres résultats

pour des distances lointaines(10000 m).
111.5.2.2.Point d’observation situé a 10000m du canal

Les premiéres simulations effectués et qui ont été basées sur cette approche hybride
sont celles publiées dans la référence [1]. En fait, les résultats obtenus ont été calculées pour
une distance tres proche du canal (50 m) juste pour voir son efficacité de calcul. A cette effet,
I’objectif ici c’est de montrer que les avantages de cette approche commencent & apparaitre
d’une fagon trés claire lorsqu’ on va vers les distances lointaines notamment en termes

d’espace mémoire utilisé et par conséquent du temps de calcul.

Dans ce contexte, nous avons exploité notre code de calcul Matlab élaboré dans le
cadre de ce travail et basé sur cette approche pour tracé les (figures 111.7, 111.8) qui présentent
respectivement les formes d’ondes, du champ magnétique azimutal et du champ électrique
vertical évaluées au point d’observation (r = 10 km,z = 5 m). A titre de comparaison, nous
avons tracé a nouveau sur chacune de ces deux figures les formes d’onde obtenues en

adoptant des conditions aux limites de Mur du premier ordre.
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Nous avons utilisé toujours les mémes paramétres du courant a la base du canal ainsi

que la répartition de ce courant le long de ce dernier

La limite verticale a été éloignée dans cette simulation pour les deux cas a la distance

de 10 = 11 km
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Figure I111.7 Forme d’onde de champ magnétique & r = 10000m et z = 5m.
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Figure 111.8 : Forme d’onde de champ électrique vertical 8 r = 10000m etz = 5m.
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Nous pouvons remarquée clairement sur les deux figures ce qui est probablement une
superposition d’une onde réfléchie numériquement a travers les conditions aux limites de Mur
contrairement aux allures calculées en adoptant les intégrales de Sommerfeld. Ceci constitue

un avantage pour cette approche.

Ainsi, le tableau (111.2) illustre une comparaison entre les tailles des matrices mises en
jeux lors des calculs pour les deux cas citées ci-dessus (FDTD+ABC Mur et FDTD+ABC
Sommerfeld) la comparaison a été effectuée pour chaque composant du électromagnétique.
Nous pouvons remarquer a travers cette comparaison une diminution importante des tailles
des Matrices lorsqu’il s’agit du calcul basé sur I’approche FDTD adaptant des ABC de
Sommerfeld. Cette diminution est de 99 % de I’espace mémoire utilisé lors du calcul basé sur
la méme méthode FDTD utilisant des ABC de Mur. Ce qui peut constituer un grand avantage
pour cette approche dans le cas de I’étude du champ électromagnétique lointain rayonne par la
foudre.

Tableau I11.2. Tailles des Matrices de trois composants de champ électromagnétique intervenants dans le calcul

E, E, H,
ABC de Mur 2020 x 801 2021 x 800 x 10001 2021 x 80
x 10001 x 10001

ABC de Sommerfeld

40 x 21 x 3402

41 x 20 x 3402

42 x 21 x 3402

I11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le rayonnement électromagnétique de la foudre a la
lumiére d’une approche hybride basée principalement sur la méthode FDTD qui a été utilisée
pour déterminer le champ électromagnétique rayonné lointain, et ceux des intégrales de
Sommerfeld pour évaluer ce champ dans les limites de cette région. Dans un but de
simplification, nous avons utilisé I’hypothése d’un sol parfaitement conducteur. En effet, la
validation expérimentale du code de calcul développé sur la base de cette approche, a été
réalisée a travers une comparaison entre les résultats obtenus a ’issue de la simulation, et des

mesures tirées de la littérature et qui ont été effectuées lors d’'une compagne expérimentale en

Aolt 1995 au Centre Spatial Kennedy, en Floride. Ainsi, cette comparaison a montré
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clairement la bonne concordance entre résultats obtenus en exploitant notre code de calcul et

ceux obtenus a travers des mesures.

Dans ce méme chapitre, et comparativement a un code de calcul basé sur la méthode FDTD
en adoptant les ABC de Mur du premier ordre, nous avons pu mettre en évidence que
I’hybridation entre la méthode FDTD et des conditions aux limites absorbantes calculées
analytiquement a travers 1’évaluation numérique des intégrales de Sommerfeld, a un grand
avantage de la bonne précision lorsqu’il s’agit des points d’observation trés proches aux
limites de la région d’analyse, ainsi que la réduction importante de I’espace mémoire utilisé

lors des calculs dans le cas des champs lointains.
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Conclusion et perspective

Conclusion général

Le travail présenté dans ce mémoire, s’inscrit dans le cadre général de I’étude de la
compatibilité  électromagnétique consistant en la caractérisation du rayonnement
électromagnétique de la foudre. Nous nous sommes intéressés plus particulierement a la
I’étude du champ électromagnétique lointain rayonné par la foudre toutes en essayant d’avoir
une précision acceptable avec un espace mémoire réduit. Aussi, cette étude a pour objectif
d’exploiter une méthode hybride combinant entre la méthode FDTD et les intégrales de
Sommerfeld sachant cette méthode été proposée récemment dans la référence [1]. Elle été

utilisée dans cette référence pour une distance trés proche du canal de foudre.

Apres avoir rappelé dans le premier chapitre la théorie relatif a la physique du
phénomene de la foudre et aux différentes observations expérimentales qui s’y rattachent,
nous avons présenté dans un deuxieme chapitre une revue genérale sur la modélisation du
rayonnement électromagnétique associé a une decharge de foudre dans le but de mettre en
évidence les modéles décrivant le courant dans le canal de foudre. Parmi quatre catégories de
ces modeles, nous avons donné une importance particuliére aux modeles d’ingénieur. Nous
avons présenté dans ce méme chapitre, les différentes approches utilisées par la communauté
scientifique afin de déterminer le champ électromagnétique rayonné par la foudre au dessus et

en dessous d’un sol homogene et celui du sol stratifié.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié le rayonnement électromagnétique de la
foudre a la lumiere d’une approche basée principalement sur une hybridation entre la méthode
FDTD qui a été utilisée pour déterminer le champ ¢électromagnétique rayonné a I’intérieur de
la région d’analyse, et ceux des intégrales de Sommerfeld pour évaluer ce champ dans les
limites de cette région. Dans un but de simplification, nous avons utilis¢ I’hypothése d’un sol
parfaitement conducteur. En effet, la validation expérimentale du code de calcul développé
sur la base de cette approche, a été réalisée a travers une comparaison entre les résultats
obtenus a l'issue de la simulation, et des mesures tirées de la littérature et qui ont été
effectuées lors d’'une compagne expérimentale en Aolit 1995 au Centre Spatial Kennedy, en
Floride. Ainsi, cette comparaison a montré clairement la bonne concordance entre résultats

obtenus en exploitant notre code de calcul et ceux obtenus a travers des mesures.

Dans ce méme chapitre, et comparativement a un code de calcul basé sur la méthode

FDTD en adoptant les ABC de Mur du premier ordre, nous avons pu mettre en évidence que
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I’hybridation entre la méthode FDTD et des conditions aux limites absorbantes calculées
analytiquement a travers 1’évaluation numérique des intégrales de Sommerfeld, a un grand
avantage de la bonne précision lorsqu’il s’agit des points d’observation trés proches aux
limites de la région d’analyse, ainsi que la réduction importante de I’espace mémoire utilisé

lors des calculs dans le cas des champs lointains.

Enfin, cette approche exploitée dans le cadre de ce mémoire constitue un outil
appréciable pour la détermination du champ électromagnétique lointain rayonné par la foudre
notamment que ce travail présenté dans ce mémoire, complete d’une part les travaux de
recherche effectués par le groupe de compatibilité électromagnétique au niveau de 1’université
d’Ibn Khaldoun de Tiaret sur les effets indirects de la foudre, et d’autre par, il ouvre des
perspectives intéressantes dans la continuation de ces travaux. Parmi ces perspectives nous

pouvons citer :

e Hybridation entre la méthode FDTD et I’approximation de Cooray-Rubenstein pour le
calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre en présence d’un sol caractérisé

par une conductivite finie.

e Hybridation entre la meéthode FDTD et la formulation de Wait pour le calcul du champ
¢lectromagnétique rayonné par la foudre en présence d’un sol stratifier.
Enfin, nous espérons par ce modeste travail avoir contribu¢ a I’étude de la foudre sous

un éclairage nouveau.
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Résumé

L’objectif de ce mémoire a été la caractérisation du rayonnement €lectromagnétique de
la foudre pour un sol considéré comme parfaitement conducteur en se basant sur le
développement de codes de calcul élaborés sous environnement Matlab, utilisant une
approche numérique fondé essentiellement sur une methode aux différences finies, appelée
FDTD (Finite-Difference Time-Domain). L’apport principal de ce travail se repose sur
I’exploitation des conditions aux limites absorbantes proposées récemment par d’autres
chercheurs dans ce domaine, pour calculer le champ électromagnétique lointain rayonné par
la foudre sachant que ces chercheurs ont obtenus des résultats a une distance trés proche du
canal. Contrairement aux conditions aux limites absorbantes habituellement utilisees, Ces
conditions aux limites sont calculées analytiquement a travers 1’évaluation numérique des
intégrales de Sommerfeld sur les limites fictives de la région d’analyse et ceci d’une manicre

indépendante aux valeurs du champ a I’intérieur de cette région.
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summary

The objective of this thesis was the characterization of the electromagnetic radiation of
lightning for a ground considered to be perfectly conductive, based on the development of
computer codes elaborated in a Matlab environment, using a numerical approach based
essentially on a finite difference method. , called FDTD (Finite-Difference Time-Domain)

The main contribution of this work is based on the exploitation of the absorbing boundary
conditions recently proposed by other researchers in this field, to calculate the far
electromagnetic field radiated by lightning knowing that these researchers obtained results at
a distance very close to the canal. Contrary to the absorbing boundary conditions usually
used, These boundary conditions are calculated analytically through the numerical evaluation
of Sommerfeld integrals on the fictitious boundaries of the analysis region and this
independently of the field values at the interior of this region.



	Mémoire de fin d’études en vue de l’obtention du diplôme de Master
	Sujet du mémoire
	PROMOTION : 2020
	III.2.Formulation du champ électromagnétique
	III.3.2. Conditions aux limites absorbantes (ABC)

	III.4.Conditions aux limites au niveau du sol et à la limite complotant le canal de foudre [1]
	III.5.Résultats de simulation et analyses
	III.5.1.Validation expérimentale du code de calcul développé
	III.5.2. Comparaison avec des résultats obtenus par la méthode FDTD utilisant les conditions aux limites absorbantes de Mur du premier ordre
	III.5.2.1.Point d’observation situé à 1000m du canal


