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Résumé

L’objectif de ce mémoire a été 1’étude du rayonnement électromagnétique de la foudre
en présence d’un sol stratifi¢, structure qui correspond mieux a la réalité physique. Le calcul
du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre est effectué en dessous et au
dessus du sol, et ceci a travers |'exploitation d'un code de calcul qui a été développé et validée
auparavant par d autres chercheurs dans ce domaine. Cette étude nécessite au préalable la
connaissance de la distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour, ce dernier est lié
au courant a la base du canal de foudre a travers les modeles d’ingénieur. Nous avons dans un
premier temps abordé la modélisation du courant associé a la phase d’arc en retour ainsi que
celle du courant au sol, sur la base de modéles appartenant a la famille des modéles

d’ingénieur.

La suite du travail a été consacrée a la simulation du rayonnement électromagnétique
de la foudre en présence d’un sol stratifié horizontalement, L’étude a nécessité | exploitation
du code de calcul suscitée et qui été réalisé sous environnement Matlab, sur la base la
méthode des différences finies (FDTD). Nous nous sommes intéressés a I’étude de I’influence
de la stratification horizontale du sol sur les formes d’ondes du champ électromagnétique
rayonné par la foudre. Notre travail a été orienté, dans ce contexte vers la visualisation de
I"effet de la variation conductivité de la couche supérieure du sol sur les formes d ondes de
ces trois composante. Les résultats de simulation ont montré clairement la sensibilité de ces
trois composante du champ électromagnétique a cette variation lorsqu’il s'agit d'un point
d’observation situé en dessous du sol. En revanche, dans le cas d’un point d observation au

dessus du sol, cette sensibilité est négligeable.

Nous avons ainsi mis en évidence, a la lumiére de ces résultats, I’effet de la
stratification horizontale du sol sur les allures temporelles du champ électromagnétique

rayonné par la foudre.



Tables des matieres

Introduction générale

Chapitre | : Phénomeéne de foudre (caractéristique et observation
expérimentale)

1.1 Introduction
1.2 Historique
1.3 Quelques définitions de base
1.4 Phénoménologie
1.4.1 Mécanisme de la formation de 1’orage
1.4.2 Formation des éclairs et leurs types
1.4.3 Décharge négative nuage-sol et ses différentes phases
1.4.4 Coups de foudre et leurs catégories
1.4.5 Effets de la foudre
1.5 Observations expérimentales
1.5.1 Traceur
1.5.2 Arc en retour
1.5.3 Vitesse de I’arc en retour
1.5.4 Courant a la base du canal
1.5.5 Déclenchement artificiel de la foudre
1.5.6 Champ électromagnétique rayonné par la foudre
1.6 Conclusion

CHAPITRE Il : Modélisation du rayonnement électromagnétique de la
foudre
I1.1 Introduction

11.2 Classification de mode¢les du courant d’arc en retour
11.3 Détermination du courant de la foudre a la base du canal
11.3.1 Exemple de modélisation du courant a la base du canal
11.3.2 Modélisation de la distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour le
long du canal (Modeles d’ingénieur)
11.3.2.1 Modeéle de Bruce et Golde (BG)
11.3.2.2 Modeéle de la ligne de transmission TL (Transmission Line)

~N N o o o1 o

10
13
14
16
16
17
17
18
19
20
24

25
25
26
29
31

31
32



11.3.2.3 Modele de la source du courant mobile TCS (Travelling Curent 33
Source)
11.3.2.4 Modele de la ligne de transmission modifié MTL (Modified 33

Transmission Line)

11.3.2.5 Modéle de Diendorfer et Uman 34
11.3.2.6 Généralisation des modeles d'Ingénieur 35
I1.4 Formulation du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre 36
11.4.1 Calcul du champ électromagnétique au-dessus du sol 36
11.4.1.1 Formules générales 36
11.4.1.2 Approximation d’un sol parfaitement conducteur 38
11.4.1.3 Approximation de Cooray-Rubinstein 40
11.4.2 Champ électromagnétique en dessous du sol 41
11.4.2.1 Formule de Cooray 41
11.4.2.2 Formule de Delfino et al 42
11.4.2.3 Méthode FDTD 43
I1.5 Calcul du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre en présence d’un 44
sol stratifié
[1.5.1 Cas d’un sol stratifié horizontalement 44
11.5.1.1 Premiere approximation 46
11.5.1.2 Seconde approximation 47
11.5.2 Cas d’un sol stratifié verticalement 51
11.6 Conclusion 55
Chapitre 111 : Analyse de I’effet de la stratification du sol sur le champ
électromagnétique rayonné par la foudre
I11.1 Introduction 58
I11.2 Géométrie du probleme 58
I11.3 Objectif de la simulation 59
I11.4 Etude de I'effet de la conductivité de la premiére couche d'un sol stratifié 59

horizontalement sur le champ électromagnétique rayonné par la foudre
111.4.1 Analyse des résultats obtenus pour un point d observation situé au-dessus du 62
sol
111.4.2 Analyse des résultats obtenus pour un point d observation situé en dessous du 64
sol
I11.5 Conclusion 67



Conclusion générale

Références bibliographiques

70

73



Introduction générale



Chapitre |

Phénomene de foudre
(caracteristiques et observations

expérimentales)



Chapitre I Phénomene de foudre (caractéristiques et observations expérimentales)

1.1 Introduction

La foudre est un phénomeéne perturbateur important du fonctionnement de toutes les
installations électriques. En effet, on distingue deux types d’agressions électromagnétiques
liées a la décharge orageuse, selon que I’éclair touche directement 1’ouvrage électrique ou
tombe a proximité. Dans le premier cas, on parle de coup de foudre direct. Dans le second, on
parle de coup de foudre indirect, du fait qu’il génére un champ eélectromagnétique
perturbateur.

Comme tout phénomene naturel, la caractérisation du phénomene de la foudre passe
nécessairement par la connaissance des mécanismes naturels qui les gouvernent ainsi que les
observations expérimentales qui s’y rattachent que 1’on peut obtenir a partir de la littérature

specialisée.

Ce premier chapitre a pour le but de la connaissance de quelques termes de la foudre et

tous ce qui concerne ce phénomeéne.

1.2 Historique

Depuis longue temps de I'humanité, I'nomme a été terrorisé et fasciné par la foudre et le
tonnerre. Pour expliquer ces phénomeénes et pour conjurer le danger, il faisait appel a des
divinités. La foudre était associée a la colére des dieux et a la notion de chatiment pour les
fautes ou les péchés.

On retrouve ces représentations primitives chez tous les peuples et dans toutes les
religions de la terre, y compris chez les chrétiens du Moyen Age.

Ce n'est qu'au 17°™

siecle que I'nomme commence a se dégager de ces superstitions, et
c'est du 18°™ siécle que I'on peut dater les débuts de la connaissance proprement scientifique
de la foudre. Celle-ci coincide avec la formidable épopée des travaux de Franklin, Nollet,
Dalibard et d'autres savants, au cours de laquelle la nature électrique de la foudre fut
identifiée, grace notamment aux expériences du cerf-volant et de la tige de Marly.

Le 19°™ siécle fut principalement consacré a la collecte d'observations visuelles et
statistiques de foudroiements, faute d'une  instrumentation adéquate pour pouvoir
veritablement progresser.

Oeme

Au cours du premier tiers du 2 siecle cependant, disons jusqu'en 1930, divers

dispositifs de mesure et d'observation photographique avaient déja permis de défricher un
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peu la phénoménologie de I'électricité atmosphérique, et de rassembler quelques données
numeriques.

Depuis le milieu du 20°™ siécle a aujourd’hui, le développent des réseaux de transport et
de distribution d’énergie, de I’informatique et de 1’électronique motive sérieusement la

recherche en matiére de protection contre la foudre et donc sur le phénomeéne lui-méme. [1]
1.3 Quelques définitions de base

Pour mieux comprendre le sujet il faut connaitre :

e La foudre: est une décharge électrique (un courant transitoire de tres forte
amplitude) se produisant dans un grand intervalle dont les « électrodes » sont
d’une part un nuage orageux chargé et d’autre part la terre. [2]

e L'éclair: est I'ensemble des manifestations lumineuses provoquées par les
décharges d'origine atmosphérique.

e Le tonnerre : est le bruit induit par la décharge électrique, entre deux nuages ou
entre la base d'un nuage et le sol, ou a l'intérieur d'un méme nuage, dont I'éclair est
la manifestation lumineuse.

e L'orage: est une perturbation atmosphérique violente, accompagnée d'éclairs, de
tonnerre, de rafales de vent, d'averses de pluie ou de gréle.

e Le cumulo-nimbus : est une masse puissante de nuages sombres, en forme de
double enclume a grand développement vertical (de 400 m a 15000 m d'altitude) et
s'étendant sur une surface de plusieurs km2. [3]

e Champ électrique au sol : La dissociation des charges dans le nuage orageux
entraine la génération d'un champ électrique intense dans l'espace nuage-sol.
Lorsque qu'il atteint, au niveau d'un sol plan, une intensité de 4 a 10 kilovolts par
meétre, selon les conditions locales, une décharge au sol est imminente. [4]

e Point d’impact : Point ou un coup de foudre frappe la terre, une structure ou une

installation de protection contre la foudre. [4]
1.4 Phénoménologie

Depuis les origines, la foudre a impressionné I'homme qui en a fait un attribut de la
puissance divine. Ce phénomeéne naturel terrorise non seulement parce que son atteinte est

souvent mortelle mais aussi par le mystére qui I’entoure. [5]



Chapitre I Phénomene de foudre (caractéristiques et observations expérimentales)

1.4.1 Mécanisme de la formation de ’orage

La source la plus commune de la foudre est la séparation des charges dans les nuages
d'orage, les cumulo-nimbus. Les orages les plus fréquents font suite a des fronts froids. A
l'arrivée d'un de ceux-ci, la masse dair froid s'infiltre sous l'air chaud et le souleve, ceci
engendre des turbulences dans l'air chaud rejeté en altitude: ainsi se forment les nuages

d'orage ou les cumulo-nimbus. [6]
1.4.2 Formation des éclairs et leurs types

A T’intérieur du nuage, les champs ¢électriques créés par la distribution des charges de
polarités différentes peuvent étre intenses et atteindre des valeurs suffisantes pour
déclencher des éclairs. Lorsque le champ électrique est suffisamment important, des
rééquilibrages s’opérent entre charges électriques positives et négatives, par
I’intermédiaire d’un arc électrique connu sous le nom éclair (voir figure 1.1) qui présente ici
un formidable court-circuit. Il se produit en mettant en jeu non seulement le nuage, mais

¢galement tous les éléments susceptibles d’attirer 1’éclaire par influence électrostatique.

Parmi celles-ci, il faut distinguer 1’éclair de la foudre, bien que dans le langage courant,

il n’est pas fait de différence entre les deux termes.[7]

Figure 1.1 Eclair de la foudre[7]
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Les éclairs se divisent en quatre catégories principales, ces derniéres se caractérisant par la
situation spatiale de I'arc électrique et de ses jonctions. Ainsi, on pourra observer des éclairs

de types intranuageux, internuageux, extranuageux et nuage-sol [8]

e L’éclair intranuageux : nous savons que lorsque le cumulonimbus a terminé de
constituer ses champs électriques, la partie supérieure du nuage est composée de
charges positives tandis que la majeure partie moyenne et inférieure sont
composées de charges négatives, une infime partie de la base étant chargée
positivement. La proximité de ces champs permet I'obtention d'une décharge a
I'intérieur méme du nuage orageux, formant dans ce cas-ci, un éclair intranuageux
(figure 1.2).[8]
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Figure 1.2 éclair intranuageux[8]

e L ’éclair internuageux : Lors d'une formation orageuse de type multicellulaire, on
observe une concentration d'orage assez importante dans un espace relativement
restreint (les cumulonimbus entrent en contact les uns avec les autres). Dés lors, des
décharges électriques peuvent survenir entre la région négative d'un orage pour
rencontrer lI'environnement positif d'un autre cumulonimbus. Ces éclairs (figure 1.3)
traversant souvent de l'air libre entre les deux points concernés donnent lieu a des

arcs apparents dans le ciel. [8]
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Figure 1.3 éclair internuageux[8]

e L'éclair extranuageux : L'éclair extranuageux (figure 1.4) constitue un genre
particulier. En effet, comme son nom 1’indique, celui-ci va sortir partiellement du
nuage a plus ou moins mi-hauteur pour y rentre ensuite, formant une sorte de
boucle dans I’air a proximité du flanc de 1’orage. Dans quelques cas, il arrive que

I’éclair s’évanouisse dans 1’air. [8]
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Figure 1.4 éclair extranuageux[8]
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e L'éclair nuage-sol : la décharge nuage-sol, communément appelée"coup de
foudre", représente probablement le type d’éclair le plus populaire. En effet, ce
genre d’éclair (figure 1.5) est non-seulement 1’unique du genre a pouvoir étre
observé au plus pres par un observateur sur le terrain mais c’est également celui qui
s’avére étre le plus puissant autant au niveau du courant, de la tension et des
perturbateurs €électromagnétiques qu’au niveau du coup de tonnerre provoque par la

chaleur générée. [8]
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Figure 1.5 L'éclair nuage-sol[8]
1.4.3 Décharge négative nuage-sol et ses différentes phases

Une décharge négative (nuage-sol) typique apporte une quantité de charge négative de
quelques dizaines de Coulomb a la terre. La décharge totale est appelée éclair et a une durée
de Il'ordre de 0.5 seconde. Chaque éclair est constitué de plusieurs composantes de décharge

dont typiquement trois ou quatre impulsions de courant de forte amplitude dites arcs en retour.

Chaque arc en retour dure environ 1 ms, la séparation entre deux arcs en retour
successifs étant typiquement plusieurs dizaines de millisecondes. La figure 1.6 illustre le

processus d'un éclair négatif; plusieurs phases peuvent y étre distinguées [4]:
e La phase de décharge préliminaire “Preliminary breakdown”

Des enregistrements spectroscopiques ont montré que plusieurs décharges dans la
partie inférieure du nuage se manifestent précédant de quelques centaines de

millisecondes 1’émergence du premier arc électrique. Ces décharges sont dues
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probablement a 1’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 1’air séparant ces deux masses est atteint.
e La phase du traceur par pas “Stepped laeder”

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 a 50 m avec une
vitesse moyenne de 150 & 200 Km/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. Ces
impulsions de courant créant a leur tour des impulsions de champs
¢lectromagnétiques de durée de I’ordre de 1pus et de temps de montée d’environ 0.1 ps. Le
point d’impact du leader n’est déterminé qu’a ’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.
e 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 électrique de 1’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 & une vitesse moyenne de 108 mi/s. Cette rapproche entre les traceurs
(ascendant et descendant) est appelée « processus d’attachement » (“Attachment
process”). La jonction s’effectue a quelques dizaines de métres 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 chargé par
le traceur avec une vitesse décroissante en fonction de la hauteur de I'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 I'ordre de quelques

microsecondes. La durée de l'impulsion du courant (a la mi-hauteur) est de I'ordre de 50
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ps. Durant cette phase, la tempeérature du canal s'éleve rapidement pour atteindre des
valeurs jusqu'a 30000° K qui génére un canal de haute pression provoquant une onde de
choc appelée tonnerre.

e 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. Aprés 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 précédemment tracé un traceur obscur
(“dart 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. [9], [10]

e | aphase de I’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
1.2x10° m/s et enfin par des courants intenses atteignant des amplitudes de 1’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 systemes 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 (“Continuing current”) qui draine la charge résiduelle de la cellule

orageuse.

12



Chapitre I

Phénomene de foudre (caractéristiques et observations expérimentales)

(55 L Lo &

disgributicn
des charges pnﬂlmll‘\a.lrl_'

NSNS SRS RAANSNSSN ﬁ\\\\“\ﬁ“ AN \‘:\ NS

- g --. J anachement
‘;_S\\f\ \E\.I‘ \‘Q‘ *_‘\\\ \'_\ L .

t= O 1.00 m=

15.00 ms 20.00 ms
.-'=.'_"..FI Ocessas / ! !
-f Ja K K obsr.‘a:
b \\\\}:\ , \:\\‘35:\&\ T \\\3‘\\\:@ =< \%\\\\
40.00 ms 60.00 ms 61.00 ms 62.00 ms

Figure 1.6 Illustration des différentes phases d’une décharge négative nuage-sol

1.4.4 Coups de foudre et leurs catégories

Les aspérités du sol ou des structures créent un " effet de pointe " qui amplifie de fagon

tres importante le champ électrique local. Cette augmentation du champ électrique se traduit

par un effet "Corona ", ionisation locale de I'air. Un canal d'air ionisé reliant le nuage au sol

permet |

‘écoulement du coup de foudre [3]. On distingue (voir figure 1.7) quatre types

caractéristiques de coups de foudre : Descendant négatif, Descendant positif, Ascendant

positif, Ascendant négatif

Le Coup de foudre descendant négatif : Dans les régions tempérées, plus de
90% des coups de foudre nuage sol sont de cette catégorie .Ce type de
décharges appelées décharges négatives, Cette forme de décharge est déclenchée
par un traceur descendant charger négativement. Le traceur ici progresse en
direction du sol par bonds successif d’environ 10 métre La figure ci-dessous illustre
ce catégorie. [6]

Le coup de foudre descendant positif : Les coups de foudre appartenant a cette
catégorie sont aussi déclenchés par un traceur descendant, mais chargé
positivement (décharge dite positive). Cette catégorie regroupe moins de 10% des
décharges nuage-sol la figure suivante montre le phénomene. [6]

Le coup ascendant (négatif et positif): Les décharges des catégories
(Ascendant négatif ou positif) qui sont déclenchées par des traceurs
ascendants, sont relativement rares et apparaissent généralement aux sommets

des montagnes ou des longues structures. [6]
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Figure 1.7 les quatre cas types de coup de foudre [6]

1.4.5 Effets de la foudre

La foudre est un courant électrique de haute fréquence qui entraine les mémes effets que

tout autre courant circulant dans un conducteur électrique, notamment :

Effets thermiques : En particulier dans les matériaux mauvais conducteurs, une
partie de I'énergie est libérée sous forme de chaleur : I'eau contenue dans le bois
ou la maconnerie est échauffée et vaporisée d'ou des arbres ou du béton éclatés.
Un point de mauvais contact (quelques dixiémes d'ochms) provoquera des
dégagements de chaleur suffisants pour faire fondre du métal et enflammer des
matériaux situés a proximite. ces effets sont liés :

» a la quantité de charges Q a écouler en un temps tres bref : effets
d'impact aux points de jonction de I'éclair avec un matériau conducteur
par exemple perforation d'une tble d'acier de 2 a 3 mm d'épaisseur.

» aux effets Joule, qui sont fonction du matériau conducteur, du carré de
I'intensité du courant et du temps de passage par exemple la soudure par

point de contact de relais ou une vitrification locale.

Montée en potentiel et amorcages : Le courant de foudre, de nature
impulsionnel, présente des fronts de montée trés raides. Dans ces conditions,
I'impédance haute fréquence du circuit électrique conditionne les risques
d'amorgages : une impedance élevée est particulierement néfaste car elle conduit
a des différences de potentiel considérables. Ces différences de potentiel se
traduisent par :

» Des destructions d'équipements électriques ou électroniques.
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» es claquages (etincelles) entre descentes de paratonnerre et objets

métalliques proches reliés au sol : risques d'inflammation.

Effets électromagnétiques : Le canal de foudre ainsi que les éléments écoulant
le courant de foudre a la terre créent un champ électromagnétique. Des courants
et tensions induits vont alors apparaitre dans les conducteurs proches. A 100 m
du point d'impact, un éclair peut induire une tension de 80 v/m2 dans une boucle
non protégee d'équipements interconnectés. Les différences de potentiels
résultantes peuvent a leur tour entrainer des claquages dans les éléments
électriques ou électroniques reliés a ces conducteurs. Ces claquages peuvent étre
également de forte intensité et créer un risque d'inflammation ou de destruction
du méme type que celui créé par le coup direct. Certains équipements sensibles
aux perturbations électromagnétiques peuvent étre perturbés ou détruits par le

champ crée par un éclair proche.

Effets électrodynamiques : Ces effets sont ceux qui peuvent étre rencontrés dés
qu'un courant fort circule dans un conducteur : par analogie, on peut se référer
aux phénomenes apparaissant sur des jeux de barres de poste de puissance en
cas de court-circuit. Les effets peuvent étre soit attractifs, soit répulsifs suivant
la disposition des conducteurs les uns par rapport aux autres. Ces efforts peuvent
atteindre plusieurs centaines a plusieurs milliers de newtons pour des coups de
foudre violents et conduisent & des déformations mécaniques pouvant entrainer

des ruptures ou des arrachages de support.[3]

Effets électriques : Dans les chemins variés et complexes empruntés par la
foudre pour s’écouler dans le sol apparaissent des différences de potentiel
importantes sur de faibles distances provoquant des claquages locaux qui
endommagent les conducteurs présents dans le sol. Ces tentions présentent un
grave danger pour les étres vivants en surface (tension de pas). De plus, des
effets électriques indirects liés au couplage galvanique ou couplage par
conduction engendrent des perturbations sur les lignes d’énergie et sur les lignes

de télécommunications ainsi que sur les réseaux de masse. [5]
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o Effets électrochimiques : Ces effets sont relativement peu importants sur les
installations au sol et les quantités de matiere pouvant se décomposer par
électrolyse restent faibles, méme pour des quantités de charges transférées
importantes. Une surveillance des prises de terre est nécessaire car il y a risque

de corrosion. [3]

e Effets acoustiques : Les forces électrodynamiques liées au courant s'écoulant
dans I'éclair créent une dilatation de I'air du canal de foudre, accompagnée d'une
élévation de pression dans le canal. Cette surpression et sa disparition brutale,
créent une onde de choc. La distance du canal de foudre et son orientation par

rapport a I'observateur, déterminent le spectre sonore percu par I'opérateur. [3]

o Effets lumineux : Les effets sur les installations sont limités aux équipements
optiques (cellules, caméra...). D'autre part, les lésions oculaires sont a prendre en

compte. [3]
1.5 Observations expérimentales

La phase de I’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 trés
brutales et des amplitudes trés élevées du courant mis en jeu dans cette phase. En effet,
plusieurs expériences ont été effectuées lors de compagnes expérimentales reconnues a
I’échelle international 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.
1.5.1 Traceur

Le canal ionise formé établi ainsi entre les deux pbles un pont suffisamment
conducteur pour permettre a la foudre de se propager. On dit un traceur car il trace le
chemin de I’éclair, en formant une ramification dans le ciel visible par 1’ceil nu, en
progressant par bonds. La figure 1.8 présente les différentes étapes du développement d’un

traceur par bonds. [1]
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Figure 1.8 Développement du traceur par bonds [1]

1.5.2 Arc en retour

Dés que la pointe du traceur s’approche du sol, les pré-décharges ascendantes se
forment et rejoignent le traceur ascendant situé a quelques dizaines de métres au-dessus du
sol (60 metre en moyenne), dés que le traceur par bonds négatif rencontre les pré-
décharges positives du sol, une connexion se produit entre elle. Les pré-décharges qui

neutralisent a ce moment le traceur par bonds en remontant le canal ionisé est appelé arc en

retour (voir figure 1.9) [1]
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Figure 1.9 Développement de I’arc en retour [1]

1.5.3 Vitesse de I’arc en retour

La vitesse moyenne des arcs en retour est de 1’ordre du tiers de la vitesse de la lumiére.
La vitesse des arcs en retour subséquents est en général plus grande que celle des arcs en
retour premiers. D'autre part, il a été mis en évidence que la vitesse de l'arc en retour, tant
pour les premiers que pour les subséquents, décroit en fonction de la hauteur, cette

décroissance est plus marquée pour les premiers arcs en retour. [5]
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1.5.4 Courant a la base du canal

Depuis les années 50, plusieurs campagnes expérimentales ont été réalisées afin de
caractériser le courant de foudre. La description la plus compléte du courant de I'arc en retour
est donnée par I'équipe du Professeur Berger, qui durant les années 1950-1970 a exploité une
station expérimentale au Mont San Salvatore prés de Lugano. La mesure du courant a été

effectuée au sommet de deux tours de 55m de haut situées au sommet du Mont San Salvatore.

Les figures 1.10 illustrent les formes moyennes des courants typiques correspondant aux
arcs en retour premier et subséquent d'une décharge négative. La distribution statistique des

principaux parametres du courant est présentée dans le tableau ci-dessous. [6]
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Figure 1.10 Forme moyenne normalisée du courant des arcs en retour premier [6]

Tableau 1.1 Paramétres du courant d’un coup de foudre descendant négatif

Nombre des cas
Parametres Unité Nombre dépassant la valeur
d’évéenements 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 s 89 1.8 5.5 18
Arc en retour subséquent négatif s 118 022 | 11 4.5
di/dt maximal
Premier arc en retour négatif kA/ ps 92 5.5 12 32
Arc en retour subséquent négatif | kA/ us 122 12 40 120
Durée de I'impulsion
(2 kA-mi-amplitude)
Premier arc en retour négatif s 90 30 75 200
Arc en retour subséquent négatif us 115 6.5 32 140
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De ce tableau, on peut remarquer que Les amplitudes du courant du premier arc en
retour sont supérieures a celles des arcs en retour subséquents, aussi La valeur maximale de la
variation du courant dans le cas d’un arc subséquent est supérieure a celle du premier arc en
retour, enfin 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, et la durée de I’impulsion du

courant de 1’arc en retour subséquent est infeérieure a celle du premier arc en retour

1.5.5 Déclenchement artificiel de la foudre

De maniére a pouvoir étudier plus précisément les caractéristiques des décharges
orageuses nuage sol, le déclenchement artificiel de la foudre (figures 1.11 et 1.12) a été utilisé

afin de maitriser le point d'impact. [7]

A D’approche d’un nuage orageux, on lance en direction du nuage une petite fusée qui
déroule derriére elle un mince fil métallique s’échappant d’une bobine. Lorsque la fusée
atteint une certaine hauteur, typiquement 200 a 300 m, un traceur ascendant est déclenché du
sommet de la fusée. Le courant de foudre s’écoule alors le long du fil métallique, tout en le

volatilisant. [6]

Il existe plusieurs stations expérimentales de déclenchement artificiel de la foudre dans

le monde, en particulier en France, aux Etats-Unis et au Japon.

Figure 1.11 Lancement de la fusée [7] Figure 1.12 Lanceur fixe [7]
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1.5.6 Champ électromagnétique rayonné par la foudre

Le champ électromagnétique présente pour toute distance (entre 1 km et 200 km) un
premier pic dont l'intensité est approximativement inversement proportionnelle a la distance.
A des distances relativement proches, le champ magnétique (figure 1.14) présente une bosse
(hump) a environ 30 s, alors que le champ électrique a une croissance en rampe apres son
pic initial. Le champ électrique (figure 1.13) et magnetique lointains (distance supérieure a
environ 50 km) ont essentiellement la méme forme d'onde, et présentent une inversion de

polarité.

Les variations a I'échelle microseconde et sous-microseconde du champ électrique
vertical et de sa dérivée temporelle ont été l'objet de plusieurs études. Ces études ont montré
que les premiers arcs en retour produisent un champ électrique vertical avec un front qui
monte en 2 a 8 s a environ la mi- amplitude, suivi par une transition rapide jusqu'a la valeur

de pic en un temps de I'ordre de 90 ns.

Les arcs en retour subséquents, quant a eux, présentent aussi des transitions trés rapides
précédées d'un front qui dure seulement 0.5 a 1 s, durant lequel I'intensité du champ monte a

environ 20 % de la valeur de pic. [6]
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HS
D = 200 km

Figure 1.13 Champ électrique vertical correspondant a un premier arc en retour (trait continu) etaunarc en
retour subséquent (pointillés) a des distances variant de 1 Km a 200 Km [6]
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Figure 1.14 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 [7]

La figure 1.15 illustre 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 a la phase du premier arc en retour (Figure 1.10.a). Apres la transition rapide,

on distingue un petit pic secondaire a et les pics subsidiaires plus marqués a, b et c. [7]
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Figure 1.15 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.[6]
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un rappel théorique relatif a la physique du
phénomeéne de foudre, et 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 associé.

A partir cette étude sur la foudre on peut dire que ce phénoméne cause un grand danger
pour I’homme, les structures et les installations ¢€lectriques, d’ou le coup de foudre frape

directement la victime ou indirect par les rayons électromagnétiques.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter la modélisation du rayonnement

électromagnétique de la foudre.
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Chapitre 11 Modélisation du rayonnement électromagnétique de la foudre

1.1 Introduction

La foudre est un générateur de courant, ce courant circule entre le sol et le nuage, il peut
entrer en contact direct avec une structure quelconque (foudroiement) ou indirect par action
du champ électromagnétique rayonné (Couplage électromagnétique). Le courant de foudre est
constitué du courant d’arc en retour premier et du courant d’arc en retour subséquent. La
modélisation du courant de foudre nous permet d’avoir la distribution spatio-temporelle de ce
courant de foudre le long du canal de foudre dans le cas d’un coup de foudre frappant le sol
directement et le long de I’axe d’une structure élevée-canal de foudre dans le cas d’un coup de
foudre frappant une structure élevée (une tour par exemple). La connaissance de cette

distribution spatio-temporelle nous permet de calculer le champ électromagnétique rayonné.

Dans ce chapitre nous allons aborder la modélisation mathématique du courant de foudre
(arc en retour premier et arc en retour subséquent). Nous mettrons I’accent sur les modeles de
représentation du courant de foudre dits d’ingénieur. Nous abordons ensuite la modélisation

du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre
11.2 Classification de modéles du courant d’arc en retour

Les modeles d‘arc en retour sont classés en quatre catégories a savoir :

e Les modeéles physiques : basés sur une approche physico-chimique décrivant
I’évolution d’une décharge électrique dans un plasma contenu dans un volume
cylindrique. car ils nécessitent une connaissance des différents parameétres physiques
difficiles a déterminer avec précision tels que les coefficients d’ionisation et de
recombinaison de ’air, les propriétés thermodynamiques du canal, les conductivités
thermiques et électriques du canal,...etc. De plus ils sont connus dans la référence
[12].

e Les modéles électromagnétiques : Dans ces modéles, la théorie des Antennes est
adoptée pour simuler le canal de foudre. La distribution spatio-temporelle du courant
le long du canal est obtenue par le biais de la résolution numérique des équations de
Maxwell. Le calcul du champ électromagnétique s’effectue, en général, par

I’utilisation de la méthode des moments [13], [14].
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e Les modeéles de lignes de transmission (modéles RLC) : ils peuvent étre considérés
comme une approximation des modeles électromagnétiques. Ils représentent la
décharge de foudre comme un processus transitoire sur une ligne de transmission
caractérisée par une résistance, une inductance et une capacité [15],[16]. Les deux
derniers modeles cités ci-dessus peuvent étre considerés comme un modele hybride
combinant la théorie des circuits et 1’¢lectromagnétisme pour prendre en compte le
couplage électromagnétique .

e Les modéles dits d’ingénieur : Ce sont les modéles les plus utilisés par la
communauté scientifique. Dans ces derniers, la distribution spatio-temporelle du
courant de foudre est basée sur les observations expérimentales des caractéristiques de
I’arc en retour comme le courant a la base du canal, la vitesse de I’arc en retour et la
luminosité [12]. Ces mod¢les sont connus par leur simplicité, 1’aspect physique de
I’arc en retour n’est pas pris en compte, 1’objectif de 1’utilisation de ces modéles est de
reproduire le plus fidélement possible les courbes expérimentales du champ
électromagnétique pour des distances allant de quelques dizaines de métres a quelques

centaines de kilometres [17].

Dans la suite, nous considérerons seulement les modéles d’ingénieur, pour les raisons

suivantes :

- le nombre re2streint de parameétres ajustables .
- la relation simple qui existe entre le courant dans le canal de foudre et le courant a la

base du canal de foudre (mesurable expérimentalement).

11.3 Détermination du courant de la foudre a la base du canal

Afin de pouvoir calculer le champ rayonné par l'arc en retour d'une décharge orageuse,
il importe de connaitre en premier lieu le courant situé a la base du canal, ainsi que sa vitesse
de propagation le long de I’arc en retour [11]. Afin de pouvoir le modéliser facilement, en
négligeant la tortuosité du canal, I’arc en retour est assimilé a une antenne verticale, excitée a

sa base par un géneérateur de courant symbolisant le rattachement de I’arc au sol.

Il existe différentes expressions analytiques qui peuvent étre utilisées afin de simuler
I’allure temporelle du courant d’arc en retour. La forme analytique de ce courant,

généralement rencontrée au sein de la littérature, se composent de sommes de fonctions

exponentielles. Ce type de fonction bi-exponentielle présente I’intérét d’avoir une
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transformée de Fourier pouvant étre calculée de maniere analytique, ce qui facilite ’analyse

dans le domaine fréquentiel [18].

Ainsi, les courants du premier arc en retour et celui de 1’arc en retour subséquent ont été

modélisé respectivement par les expressions suivantes :
Premier arc en retour :

En premier fonction bi-exponentielle [18]:

i(0,t) = Ip.(e *— e P9 (1L 1)
ou:

1o : Amplitude du courant.

a: Inverse du temps de montée de I’impulsion du courant.

B: Inverse de la durée de I’impulsion du courant.

Puis, plus récemment F. Heideler a proposé une nouvelle expression [19] :

o = (Y| _&/m)" |y
l(o't)‘(n> 1+(t/T1)"le ! (r-2)

Avec:

I,: Amplitude du courant,

7,: Temps de montée de I’impulsion du courant,

T, : Durée de I’impulsion du courant,

n: Exposant variant de 2 a 10,

7n: Facteur de correction de I’amplitude du courant donné par :

n= o~ (T1/12)(n72 /1) (11.3)

Arc en retour subséquent :

On a la forme double exponentielle suivant :

i(0,t) =i;(0,t) +i,(0,¢) (I1.4)
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Ou:

i1(0,8) = Ip; (e~ %1t — e=Fat) (I1.5)
i5(0,8) = Iy, (e~ %2t — e~Fzt) (1L.6)
Avec:

Iy1: Amplitude du courant i;.

a;: Inverse du temps de montée de I’impulsion du courant i;.
[ : Inverse de la durée de I’impulsion du courant i;.

Méme définitions pour le courant i,.

Puis la somme de deux fonctions d’Heidler suivant :

1(0,t) =i,(0,¢t) +i,(0,¢) -
Oou:

. 3 Iy1 (t/Ti)™ —t/T12

60,0 = (%) [ml T o
. 3 Iy (t/T)™ —t/Tys

200 = () [y e o

Avec :
Iy1: Amplitude du courant i,.
7,1 : Temps de montée de I’impulsion du courant ;.

T, : Durée de I’impulsion du courant i4.
n, : Exposant variant de 2 a 10,

n,: Facteur de correction de I’amplitude du courant di, donné par expression (I1.3)
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11.3.1 Exemple de modélisation du courant a la base du canal

% Forme Bi-exponentielle

Le tableau 1.1 présente les paramétres de ces deux fonctions. Ces parameétres, liés au
temps de montée, a la valeur de créte et a la durée de I'impulsion du courant, ont été
déterminés de maniere a reproduire le plus fidelement possible les courbes expérimentales

moyennes, obtenues par Berger et al. publiées dans [20].

Tableau 1.1 Parametres des fonctions bi-exponentielles simulant le courant de foudre a la base du canal [24]

Iy (KA) | a(s™) B(s™) Iy (KA) y(s™) 8(s™)
Premier arcen | 37.7 9.2 10° 410° - - -
retour
Arc en retour | 14.3 18 10* 310° 10 10* 9.4 10*
subséquent

Dans la figure Il.1, nous présentons les formes d’ondes normalisées du courant du
premier arc en retour et celui de 1’arc en retour subséquent sur une durée de 50 ps. Ces formes
sont obtenues en utilisant le modéle bi-exponentiel du courant a la base du canal de foudre et

en adoptant les paramétres du tableau 11.1.

max

11

o.a4f. ]
0.2 ' ————— premier arc en retour _|
— S rc 2N retour subsequent
0.0 T T T T T T T T T T T
o 8 16 24 32 40 48

t (ps)

Figure 11.1 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 mode¢le bi-exponentiel [21].
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« Forme de Heidler

Le tableau 11.2 représente les parametres de la fonction de Heidler pour 1’arc en retour

(premier et subséquent) accordés aux données expérimentales de Berger et al [22].

Tableau I1.2 Paramétres des fonctions exponentielles [22].

Ip1(KA) | t11(us) | t12(us) n; Ip1 (KA) | 112(us) | 122(us) | ny
Premier arc
en retour 28 18 95 2 _ _ _ _
Arcen
retour 10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230 2
subséquent

La figure 11.2 donne a titre d’exemple la courbe du courant & la base du canal de foudre

d’un arc subséquent typique correspondant aux deux modeles (Heidler et la bi-exponentielle).

4 ]
2 Modeéle de deux fonctions d'Heidler n
- - — Modéle de deux fonctions bi-exponentielles ]
0] T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 S50
t(us)

Figure 11.2 Courant a la base du canal d’un arc subséquent typique correspondant aux deux modéles (modéle

d’Heidler et modele bi-exponentiel) [21].
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La fonction Heidler a été préférée a la fonction bi-exponentielle couramment utilise, car

il présente:
v Une dérivée nulle pour t = 0, ce correspond aux observations expérimentales.

v Un réglage précis et permet d’ajustement de I'amplitude du courant, la dérivée
maximale du  courant de foudre et la charge électrique transférée pres

indépendamment en faisantvarierl,,, T, et 7,

11.3.2 Modélisation de la distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour le

long du canal (Modeles d’ingénieur)

Afin de pouvoir effectuer le calcul des champs rayonnés par 1’arc en retour, il est
nécessaire de diviser le canal en une somme de dip6les élémentaires alimentés par une source
de courant. Le calcul de ces sources a été longuement étudié et a permis 1’élaboration des

différents modeles présentés dans cette partie.
11.3.2.1 Modéle de Bruce et Golde (BG)

Il été developpé par Bruce et Golde en 1941 [23]. En effet, ces chercheurs ont
modélisé le canal de foudre par une antenne verticale de tres faible section, parcourue par une
impulsion de courant qui se propage a une vitesse inférieure a la vitesse de la lumiére ; cette
propagation ne subit ni déformation ni atténuation, le courant i(z’,t) a des hauteurs

z' inférieures au front de 1’arc en retour est égal au courant a la base du canal .

e S e S
_l_h;u__:“— e e T :
| 7=Vt
altitude z | 7,=Vt, .
| L)

L.
et Il
=
—_ ,_g‘+
o

L 1

] pat=t

—
“1_"
("

Figure 11.3 variations du courant de foudre selon le modele de Bruce et Golde [24].
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Mathématiquement, ces hypothéses peuvent se traduire par I’expression suivante :
i(0,t) z' < vt

i D)= (IL10)

ou:
Vp! la vitesse du front de I’arc en retour

La discontinuité qui apparait au front d'onde de l'arc en retour implique une
neutralisation instantanée des charges avant I'arrivée du courant. De plus le modéle présente
une autre limitation. En effet Bruce et Golde proposent que le courant en tout point du canal
soit identique a celui situé a la base du canal & ce méme instant. Ceci exigerait une vitesse de
propagation des charges infinie, résultats contraires a ceux obtenus par Nucci [24] presque 50
ans plus tard, en 1988 [25].

11.3.2.2 Modele de la ligne de transmission TL (Transmission Line)

Ce modele proposé en 1961 par Uman et McLain [26], assimile le canal foudre a une
ligne de transmission verticale sans pertes. Le courant de 1’arc en retour se propage donc vers

le haut du canal avec une vitesse constante v sans subir de déformation .

P

4 Observed
wavefor

Observed
waveform

Figure 11.4 Distribution spatio-temporelle selon le modéle de ligne de transmission [24].
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Mathématiquement, le courant i(z’,t) a une hauteur z’' du canal est décrit par la

relation suivante :

i D)= (IL11)

Le modeéle TL n'est pas en d’accord avec les observations expérimentales. En effet, il
ne prend pas en compte les distorsions et affaiblissements du courant de foudre le long du
canal di physiquement au transfert de la charge entre le traceur et 1’arc en retour
instantanément avec la propagation de celui-ci. De plus, ce modele ne permet pas I’intégration
des variations de la vitesse de propagation le long du canal [13].

11.3.2.3 Modele de la source du courant mobile TCS (Travelling Curent Source)

Proposé par Heilder en 1985 [27]. Ce modéle considére que les charges provoquées
par le traceur sont neutralisées par l'arc en retour. Un courant de source, associe a l'arc en
retour, propagé a la vitesse r' de la terre vers le sommet. Le courant injecte par une telle

source a la hauteur z' se propage vers le bas a la vitesse de la lumiére ¢ . C'est alors aprées un

!
temps égal a Z? qu'il atteint le sol.
La formulation spatio-temporelle du courant de foudre, selon ce modéle, s’écrit :

i(O,t—%) z' Swvp.t

i(2 1) = (11.12)
0 z > Vet

11.3.2.4 Modéle de la ligne de transmission modifié MTL (Modified Transmission Line)

plusieurs auteurs ont proposé deux modéles complémentaires, permettant de prendre
en compte le transfert de charges entre le traceur et I’arc en retour. Ainsi, la distribution du
courant le long du canal est exprimée selon ces deux modéles par la relation commune

suivante :

i(O,t—Z

v

). PG 2 <t

i 0) = (IL13)

0 z > vt
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Ou:

p(z'): est une fonction de décroissance de 1’onde de courant le long du canal. Nous

distinguons a travers deux expressions de cette fonction entre deux modeles a savoir :

a) Le modeéle de la ligne de transmission modifié avec décroissance linéaire MTLL

(“Modified Transmission Line with Linear decay”)

Proposé en 1987 par Rakov et Dulzon [28].Cette fonction est exprimée comme suit :
p(z)=1-2z"/H (I1.14)
Avec :

H: la hauteur totale du canal de foudre.

b) Le modéle de la ligne de transmission modifié avec décroissance exponentielle
MTLE(“Modified Transmission Line with Exponential decay’)

De méme que le modéle MTLL, le MTLE proposé d’abord en 1988 par Nucci et al. [18],
puis repris en 1990 par Rachidi et Nucci [29], suggére une fonction d’atténuation du courant

le long du canal p(z") de forme exponentielle :

p(z') = exp(—2'/y) (11.15)
Le parameétre y représente le taux de décroissance de I’intensité du courant le long du canal.
11.3.2.5 Modéle de Diendorfer et Uman

Présenté par Diendorfer et Uman en 1990 [30], il ajoute un terme au modele TCS
permettant de prendre en compte une décroissance exponentielle inverse du courant de front

ascendant grace a I’expression suivante:

A S :
|(O,t+7)-|(0,; .e f z' S vt
i(z',t) = (11.16)
0 Z’ > Uf t
Avec:
vt = 4 (1.17)
1+-L
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Et7~! estune constante de temps supposée égale a 0.1 ps selon Thottappillil etal. [31].

Le modele TCS constitue un cas particulier du modele DU pour T = 0.

Les autres modeéles sont caractérisés par une croissance rapide du courant avec un temps
de montée de durée finie égale a celui du courant a la base du canal. Aussi, hous remarquons
que pour tous les modéles excepté TL, il y a une décroissance de I'intensité du courant avec la

hauteur.

11.3.2.6 Généralisation des modéles d'Ingénieur

Récemment Rakov, 2002 [12] a exprimé les modéles d’ingénieur citée auparavant par
une relation commune qui permet de déterminer le courant & n’importe quelle position
verticale dans le canal, et a n’importe quel instant, a partir du courant a la base du canal.

Cette relation est donnée par I’expression suivante :

!

i(z',0) =u(t—j—f).P(z').i(0,t—%’) 0 (11.18)
Avec:

P(z"): Fonction d’atténuation du courant le long du canal

u : Fonction échelon d’unité donné par :

u(t) (11.19)

0 t<o0

P(z'):la vitesse de propagation de I’onde de courant.

Le tableau 1.3, décrit les différentes valeurs de cette vitesse, ainsi que les différentes

expressions de la fonction P(z") pour chague modéle.
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Tableau 11.3 P(z") et v pour les cing modéles d’ingénieur [17].

Le modéle P(z") v
BG 1 o0
TCS 1 —C
TL 1 vy
MTLL (_Z vy

H
MTLE exp(_%') v

I1.4 Formulation du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre

Pour le besoin de l'analyse de I'effet direct et indirect de la foudre, il est nécessaire de
connaitre la variation du champ électromagnétique au proche voisinage de l'installation de
mise & la terre.

La formulation du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre peut étre

présentée comme suit :

11.4.1 Calcul du champ électromagnétique au-dessus du sol

11.4.1.1 Formules générales

Le rayonnement électromagnétique d’un dipole au-dessus d’un plan conducteur a été
traité par Bafios en 1966 en déterminant la solution analytique exacte des équations de
Maxwell pour chaque milieu en accord avec les conditions aux limites sur I’interface air-sol
[32].

Les expressions du champ électromagnétique créé par un dipdle électrique placé a une

hauteur z’, sont données dans le domaine fréquentiel s’écrivent comme suivante [33]:
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jopy 07
.
dE,(r,z,jw) I, jo)dz! ( o ks azaraz \’
dEz(r; Z;](l)) = TI I;O <_2 + k%) | (GZZ - GZI + k%VZZ) (II. 20)
dHy (1,2, jw) k? \0z |
)
ar
Avec
jko Ry oo o=V2(2z'+2)
G = S = [ o () AdA (11.21)
jkaR . |z’ -
G = = [ () (11.22)
o (z
Var = [ L Jo(Ar)AdA (IL.23)
R, =\r2+(z —2)%; Ry = 12+ (z' + 2)?

V1= A2 —ki; Y2 = JA? — k3

ky = Jw?uge, + jwpooy ; k, = w\ U

G,,,G,q et V,, @ désignent les fonctions de Green données par des expressions contenant les

intégrales de Sommerfeld [34], [35].

Ou, Er(r, z, jm), Ez(r, z, jm) et Hd(r, z, jm) sont respectivement les composantes
radiale et verticale du champ électrique et le champ magnétique azimutal. Les parameétres
g, £ €t 0, étant respectivement la permittivité diélectrique, la perméabilité magnétique et la

conductivité electrique du sol, J, est la fonction de Bessel d’ordre 0.

1(z', jw) désigne la transformée de Fourier de la distribution du courant le long du

canal.
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P(r. ¢ .z)

Plan conducteur

Figure 11.5 Modéle géométrique intervenant dans les équations du champ électromagnétique [33].

L’expression (I1.20) contient les intégrales (I1.21), (11.22) et (11.23) dites de
Sommerfeld [34] qui présentent I’inconvénient d’étre gourmandes en temps de calcul. De
plus, la nécessité d’effectuer une transformée de Fourier inverse afin de revenir dans le

domaine temporel, n’est pas sans poser des problémes d’ordre numérique.

11.4.1.2 Approximation d’un sol parfaitement conducteur

L’hypothése d’un sol parfaitement conducteur permet de simplifier le calcul du
champ électromagnétique. On peut obtenir les formes d’ondes du champ électromagnétique

dans le domaine fréquentiel de deux maniéres :

v' la premiére par la résolution des équations de Maxwell en se basant sur la théorie des

images.

v" la seconde en faisant tendre la conductivité du sol vers I’infini dans les intégrales de
Sommerfeld.

Le champ électromagnétique associé en un point P(r, ¢, z) situé au-dessus du sol,

s’obtient donc par sommation des contributions de chaque dip6le et de son image de longueur

Infinitésimal dz’, situé a la hauteur z', et traversé par un courant i(z’, t)comme représenté sur

la Figure IL.5. En approximant le canal foudre a une antenne filaire rectiligne perpendiculaire
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a un sol parfaitement conducteur, on peut alors exprimer le rayonnement total du canal en

point(r, ¢, z) par I’intégration le long du canal des expressions (11.24), (11.25) et (11.26) [13] :

N2 .2
[2ezz)7=r" fot i(z',T — R/C)dt contribution électrostatique |

RS
! N2 .2
dE;p(r,z,t) = 4‘::8 2(z CZR)4 ! i(z',T—R/C) contribution induite | (/1.24)
0
r2 9i(z',t-R/C)

— contribution rayonnée
c2R? ot y

[ 3(ZR_Z )fot i(z',t—R/C)dt contribution électrostatique ]

5

dz' 3(z-z")

dEzp(1,2,t) = EI +==22i(z, 1= R/C) contribution induite | (1. 25)
_ r(z=2z")i(z't-R/C) e ,
l T o contribution rayonnée
iy’ % i(z',t—R/C) contribution induite
dHyp (1,2, t) = — (o (11.26)
¢P )4y - z
reo [ 4 %M contribution rayonnée
cR at
Avec: R=r2+(z' — 2)?

Ou I’indice P indique que le sol est parfaitement conducteur, &, est la permittivité
diélectrique du vide, u, la perméabilité magnétique du vide, c la vitesse de la lumiére, R la
distance du dipdle au point d’observation, r la distance radiale entre le canal de foudre et 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 la

somme de trois contributions :

1. Une contribution électrostatique ayant pour source I’intégrale du courant de 1’arc en

retour et représentant la charge du canal.

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

3. Une contribution rayonnée ayant pour source la dérivée du courant de I’arc en retour.
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L’hypothése d’un sol parfaitement conducteur permette une simplification des
équations du champ électromagnétique, elle n’est valable que pour des distances ne dépassant
pas quelques kilométres, c’est une approximation raisonnable pour le calcul du champ
électrique vertical et le champ magnétique azimutal comme il a été démontré par certains
chercheurs (Rachidi et al, Rubinstein, Zeddam et Degauque)[36],[37],[38]. Pour des grandes
distances (dépassant quelques kilometres), la propagation du champ électromagnétique au
dessus d’un sol de conductivité finie n’est plus négligeable d’ou on constate une atténuation
des composantes hautes fréquences, qui se traduit par une variation du pic et de la raideur du
front du champ[33].

11.4.1.3 Approximation de Cooray-Rubinstein

Différents auteurs ont propose des formules simplificatrices permettant de calculer le
champ horizontal en tenant compte de la conductivité du sol [39]. La formule la plus simple
est celle qui permet d’obtenir un bon compromis entre le temps de calcul et la précision sous
le nom « [’approximation de Cooray-Rubenstein » (Rubenstein [40], Cooray [41]) . La
formulation proposée considere que le champ électrique vertical et le champ magnétique
azimutal sont indépendants de la conductivité du sol. Selon cette approximation le champ

électrique radial est donné dans le domaine fréquentiel par I’expression suivante :

R
Jég +og/jw

E (r,z,jw) = Epp (1,2, jw) — Hpp(7, 0, jw) (11.27)

Ou:
P : I’indice que le sol est parfaitement conducteur.

E,p(r,z,jw) et Hgy(r, 0, jw)ésignent respectivement, les transformées de Fourier du niveau

du sol.

Si la conductivité du sol est élevée, on peut simplifier I’expression (I11.27) comme suit :

. . .1
E.(r,z,jw) = Erp(r, Z,jw) — H¢p(r, 0,]0))% (11.28)

Avec :

&:I'épaisseur de peau, & =,/2/wugy0,
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La formule de Cooray-Rubinstein permet d’obtenir une approximation satisfaisante
du champ électrique radial pour toutes les distances considérées. Elle est la seule a reproduire
I’inversion de la polarit¢ du champ a moyenne distance. Pour I’amélioration de cette
approximation, Cooray a introduit une modification sur (I1.27) .Cette modification vise a

minimiser ’erreur a moins de 5%.
E,(rzjw)= [Erp(r, Z,jw)]S + [Erp (r, Z,ja))]i + 0.4[Erp(r, Z,ja))]r (11.29)

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

d’un sol parfaitement conducteur.

11.4.2 Champ électromagnétique en dessous du sol

Dans les années soixante, Bafios [32] a développé des expressions genérales pour le
champ électrique, en un point situé en dessous d’un sol de conductivité finie, généré par un

dipdle au dessus du sol.

Les équations développées par Bafios sont écrites dans le domaine fréquentiel et

contiennent des intégrales de Sommerfeld.

11.4.2.1 Formule de Cooray

En 2001, Cooray a proposé des expressions pour cacule le champ électromagnétique
en dessous du sol dans le domaine fréquentiel [42]. Et sachant que la coordonnée verticale du

point d’observation z est négative, ces expressions sont données par :

E,(r,2,jw) = E5(r,z = 0, jw) UZ‘fjkj; (11.30)
E (r,z,jw) = E.(r,z= 0, jw)ekd? (11.31)
Hy(r,z,jw) = Hy(r,z = 0, jw)e*s” (I11.32)
Avec : ky = Jjwuo, — w?pge,
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En 2004, Petrache [5] a fait une comparaison entre les expressions simplifiées de
Cooray et les solutions numériques exactes publiées par Zeddam [39]. Le point d’observation
est situé a une distance de 100 m du canal de foudre & 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 a trouvé

que I’approximation de Cooray donne des résultats tres satisfaisants.

11.4.2.2 Formule de Delfino et al

En 2006, Delfino et al ont développé un algorithme trés efficace pour 1’évaluation
exacte du champ électromagnétique en dessous d’un sol imparfait [43]. Cet algorithme a été
utilisé pour tester la validité de la formule de Cooray. Ces auteurs ont présenté 1’expression
(1.21) a une autre forme connue sous le nom « fonction de Green » [43] qui s’écrit de la

maniére suivante :

. j H (+o A3 7 . 1]

EZ(r' Z,](l)) = 271'1)8() fo f() ml(z ;]w)]O(Ar)eXp(yl - VZ)dAdZ (II 33)
. —j H (+o AZ 2 !

Er(r' Z,](A)) = 271&;180 fO fO nz]/;fl-l]/l I(Z l]w)]l (Ar)exp(yl - VZ)dAdZ (II 34)
. 2 H [ A? I I

Hy(r,z,jw) = ;l_nfo f0+ n2y2+y11(z ,jw)]1(Ar)exp(y, — v,)dAdz (11.35)

Avec:n=k,/k,

Le parametre n désigne le nombre de réfraction complexe, k, et k, désignent les

nombres d’onde dans le sol et ’air respectivement, J; est la fonction de Bessel d’ordre 1.

Par ailleurs, 1’algorithme de Delfino et al., développé sur la base des expressions
(11.34) a été utilise 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 de la conductivité (= 0.001 S/m), la formule de

Cooray donne des résultats moins satisfaisants par rapport a la formulation exacte.
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11.4.2.3 Méthode FDTD

Afin de modéliser I’effet induit par une onde foudre, il est nécessaire d’utiliser un
code 3D. A I’heure actuelle, la méthode de modélisation la plus répandue est la méthode des
différences finies dans le domaine temporel ou encore «Finite Différences Time Domain»
(FDTD). Introduite pour la premiére fois par Yee en 1966 [44], cette méthode en trois
dimensions permet de définir de maniére simple et rigoureuse des structures a géomeétrie
variable, composées de différents matériaux a perte ou non et de conducteurs. Ainsi cette
méthode de modélisation permet de prendre en compte des structures de plus en plus
complexes et surtout de plus en plus proche de structures réelles. Néanmoins, le facteur

limitant de cette méthode est le temps de calcul et les ressources informatiques nécessaires.

La méthode des différences finies (FDTD) a été utilisée en 2007, par Mimouni et al
pour le calcul du champ ¢électromagnétique au dessus et en dessous d’un sol caractérisé par

une conductivité finie.

L’analyse des résultats obtenus par Mimouni et al , en mettant en ceuvre la FDTD,

montre que[50] :

e Le champ électrique horizontal en dessous du sol est fortement affecté par la
conductivité finie du sol. Il est caractérisé par une polarité négative avec une

amplitude inversement proportionnelle a la conductivité.

e Le champ électrique vertical en dessous du sol est affecté par la conductivité finie du
sol. Il est caractérisé par une bipolarité (valeur nulle a environ 1 ps) avec une
amplitude moins importante que celle d’un champ électrique horizontal ou celle d’un

champ électrique vertical au dessus du sol.

e Les deux composantes du champ électrique en dessous du sol sont caractérisées par
de petites largeurs d’impulsion et des temps de montée trés rapides comparés avec
ceux des deux composantes du champ électrique au sol et du courant a la base du

canal de foudre.

e Le champ électrique vertical et le champ eélectrique magnétique azimutal, a des
distances proches du canal de foudre et au dessus du sol, ne sont pas affectés par la
conductivit¢ finie du sol. L’hypothése du sol parfait est une approximation

admissible pour ces deux composantes.
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1.5 Calcul du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre en présence

d’un sol stratifié

En 1936, Norton [79] ont présenté études la propagation des ondes électromagnétiques le
long d’un sol homogéne et caractérisé par une conductivité finie. Plus tard, Wait et ses
collaborateurs ont complété la formulation de Norton et ’ont généralisé pour 1’étude de la
propagation des ondes ¢électromagnétiques dans le cas d’un sol stratifi¢ horizontalement ainsi

que le cas d’un sol stratifi¢ verticalement.

Une revue historique et descriptive de cette formulation, ainsi que ses domaines
d’application ont été présentés par Wait dans les références [80, 81]. Cet auteur a montré que
le concept de la fonction d’atténuation peut étre utilisé pour représenter 1’atténuation des
hautes fréquences de 1’onde électromagnétiques lors de sa propagation le long de la surface du
sol.

La formulation approximative connue sous le nom de « formulation de Wait » a été
utilisée, en 2009 par Shoory et al [78], afin de calculer le champ électromagnétique en

présence d’un sol stratifié.

L’idée principale de cette formulation approximative, dans le cas d’un sol homogene

(monocouche), était I’utilisation du concept de I’impédance de surface du sol.
11.5.1 Cas d’un sol stratifié horizontalement

Le Calcul du champ électrique vertical E, s, (7, 0, jw) au niveau (z = 0) dans le cas
d’un sol stratifi¢ horizontalement, sont données dans le domaine fréquentiel par I’expression

suivante [78]:

Ez,strh (T‘, O'jw) =Ep (T‘, O'jw)- Fstrn (pstrh) (”- 36)

ou
E,p(r,0,jw): désigne le champ électrique vertical au niveau d’un sol parfaitement

conducteur non stratifié dans le domaine fréquentiel.

Fgtrn(Dsern): désigne la fonction d’atténuation correspondant au dipdle situé a la base
du canal de foudre [85].
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Pour le cas d’un sol composé de deux couches horizontales, I’expression (I1.36) s’écrit

dans le domaine temporel sous forme d’une intégrale de convolution comme donné par

I’expression suivante:

t
E, o (0, 6) = f E,»(r,0,t). Foyn(t — 1)dT (11.37)

0

Ou E,sn(r,0,t) et E,p(r,0,t) sont respectivement les transformées de Fourier
inverses du champ électrique vertical au niveau du sol pour le cas d’un sol stratifié et du
champ ¢lectrique vertical pour le cas d’un sol parfaitement conducteur non stratifié.

Fgtrn (t) est la transformée de Fourier inverse de la fonction d’atténuation.

La figure 11.6 illustrée le Modéle Géométrique adopté pour le calcul du champ

électromagnétique propagé le long d’un sol stratifié horizontalement a deux couche

Eo, Mo

v ol, £1, [lo

62, £2, [0

Figure 11.6 Modéle Géométrique adopté pour le calcul du champ électromagnétique

propagé le long d’un sol stratifié horizontalement & deux couche [54].
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11.5.1.1 Premiére approximation

L’expression de la fonction d’atténuation déduite par Wait [56] est donnée par :

Fstrn@sern) = 1= j\/mpsern € 7Pstr erfe(j/Dsern) (11.38)

Ou erfc est la fonction d’erreur complémentaire donnée par :
2 rptoo
erfc(x) = \/_Efx exp(—y?)dy (I11.39)

Et ps.rn appelé la distance numérique selon la référence [78] dont I’expression est donnée
par :

Pstrn = _O-SVOTAgtrh (H- 40)

Avec y, est le nombre d'ond dans 1’air défini par:

Yo = Jw+/Ho&o

Et Ay, 'impédance normalisée de la surface du sol stratifié a deux couches.

Cette impédance est donnée par 1’expression suivante :

& .. Ky + Kytanh(uqhy)
Agern= | — Ky
Uo K, + Kitanh(u hy)

Y1 = \/jwllo(01 + jwe;) (I1.41)
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V2 = Vjwe(oy + jwe,) (I1.42)

11.5.1.2 Seconde approximation
En utilisant la méme fonction d’atténuation donnée par 1’expression (I11.3), Wait [56]

a défini la distance numérique effective par la relation suivante :

Pstrhn, e = _O-SYOrAgtrh, e 1. 43)

Tel que Agp, o désigne I'impédance normalisée effective de la surface du sol pour
une stratification horizontale a plusieurs couches. Cette impédance s’exprime comme suit :

ny + nytanh(y hy)
! Nz + nitanh(y hy)

Astfrh, e —

Ou n,(n =1,2)représente I'impédance d’onde complexe de la chaque couche donnée par

la relation :

_ Jwio
Yn

Mn

Avec y,(n =1,2) parametre défini par les expressions (11.41) et (11.42).

Wait dans la référence [53] a montré que le courant de déplacement dans 1’air peut

étre négligeable devant les courants de déplacement dans chaque couche dans le sol.

Les parameétres électriques relatifs a chaque couche du sol stratifié considéré, sont
consignés dans le tableau I1.2. Le comportement fréquentiel de I’amplitude et de la phase de
la fonction d’atténuation (donnée par I’expression 11.38 correspondant a la premiére
approximation) étudié pour différentes épaisseurs h, de la couche supérieure, est présenté

dans la figure 11.7.

47



Chapitre 11

Modélisation du rayonnement électromagnétique de la foudre

Tableau I1.4 Paramétres électriques des deux couches [54]

Paramétres Valeurs considérées

Premiére couche

0,(s/m) 0.001

&1/ 10

Deuxiéme couche

o,(s/m)

&/& 30

|F3trh(pstrh:’|

Phasede F .\, (Pserr) €n degré

I

L4

%]

I
bd LA

L4

LA

-
L=l

200

150

100

(b)

Figure I1.7 représentation fréquentielle de la fonction d’atténuation pour le cas
d’un sol stratifié horizontalement (a) amplitude, (b) phase [78].
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Le cas d’un sol homogeéne est représenté dans la figure 11.7 par les allures fréquentielles
de ’amplitude et de la phase de la fonction d’atténuation qui correspondent aux valeurs de
I’épaisseur de la couche supérieure du sol h; égales a 0 et a 1000 m. Dans ces deux cas,
I’amplitude de la fonction d’atténuation est toujours inférieure ou égale a 1’unité.

Ainsi, la phase de cette fonction montre une allure fréquentielle non oscillante.
Cependant, pour le cas d’un sol stratifi¢é horizontalement(h,; = 2m), Iamplitude de la
fonction d’atténuation peut &tre supérieure a 1’unité, et sa phase montre une variation
fréquentielle de type oscillatoire.

Par ailleurs, dans le but d’illustration d’effet de la stratification horizontale du sol sur le
champ électrique vertical, les auteurs de la référence [54] ont tracé dans la méme figure,
(figure 11.8) trois courbes temporelles de ce champ obtenues a 1’aide de la premiére
approximation de Wait (expression 11.38). En effet, ces courbes correspondent respectivement
au cas d’un sol homogéne caractéris¢é par des parametres éElectriques tres élevées
(correspondant a h; = 0), au cas d’un sol homogeéne et caractérisé par des paramétres
électriques relativement faibles (correspondanta h; = 1000 m), et enfin au cas d’un sol
stratifié horizontalement (correspondant & h; = 2m). Le canal de foudre a été représenté dans
cette référence par le modele MTLE, avec une vitesse de propagation du courant le long du
canalv = 1.5 x 108 m/s, et un taux de décroissance de ce courant le long du canal 2 = 2km.

Quand le courant a la base du canal il a été représenté par la somme de deux fonctions
d’Heidler dont les parametres, sont ceux illustrés dans le tableau 11.3.

Dans la figure 11.8, le champ électrique vertical est évalué pour une distance radiale

r = 100km du point d’impact de la foudre, et a une hauteur z = 0.

Tableau I1.5 Paramétres des deux fonctions d’Heidler utilisé pour calculer le champ électrique vertical

[54].
Parameétres de la premiére fonction Parameétres de la deuxiéme fonction
d’Heidler d’Heidler
Ip1 (KA) 711 (us) Ty2(us) ny I (KA) T1(us) T2 (us) n;
10.7 0.25 2.5 6.5 2.1 230
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E,(V/m)

] ] ] I I L
—_—h, =0
—_— -y =2m

hy = 1000 ru

b

= i

“ 14 1z

];]

Temps [(us)

Figure I1.8 Variations temporelles du champ électrique vertical au niveau du sol a une distance radiale de
100 km du point d'impact de la foudre pour différentes valeurs de h; [54].

D’apres ce résultat, on remarque que la réponse temporelle du champ électrique vertical
dans le cas d’un sol stratifi¢ horizontalement ( h; = 2m), possede un comportement
oscillatoire.

De plus, ’amplitude maximale de ce champ est plus élevée que celle obtenue dans le
cas d’un sol homogéne et caractérisée par des parametres électriques trés élevées ( h; = 0).
Ce dernier porte presque la méme forme d’onde pouvant étre obtenue dans le cas d’un sol
parfaitement conducteur (monocouche).

Cependant, la forme d’onde obtenue pour le cas d’un sol homogéne et caractérisé par
des parametres électriques relativement faibles (h, = 1000m), possede une amplitude
maximale inferieure a celles obtenues dans les autres cas. Le temps de monté est lent
comparativement a celui obtenu dans les autres cas.

La figure 11.9 présente les deux formes d’onde pour hy =2m (sol stratifié

horizontalement), ainsi que celle correspondant au cas d’un sol parfaitement conducteur.
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Figure 11.9 Variations temporelles du champ électrique vertical au niveau du sol

a une distance radiale de 100 km du point d’impacte de la foudre correspondant
a la premiere approximation, la seconde approximation [54].

La forme d’onde du champ ¢électrique vertical obtenue a 1’aide de la seconde
approximation, montre la méme nature oscillatoire que celle obtenue par la premiére
approximation, mais avec des amplitudes plus élevées et un amortissement plus faible. Par
ailleurs, les deux formes d’ondes présentent une amplitude maximale plus élevée que celle

relative au cas d’un sol parfaitement conducteur.

11.5.2 Cas d’un sol stratifié verticalement

De la méme marinieére que dans le cas d’un sol stratifié horizontalement, I’expression
dans le domaine fréquentiel de la composante verticale du champ electrique E, s (7,0, jw)
au niveau du sol(z = 0) pour le cas d’un sol stratifié verticalement (figure 11.7) est donnée par

I’expression :

Ez,strv (T, O:jw) = EzP (T‘, O,jw). Fstrv (pstrv) (”- 4‘4‘)
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€0, Ho

dl

ol €1, o g2, €2, Ho

Figure 11.10 Modéle Géométrique adopté pour le calcul du champ électromagnétique
propagé le long d’un sol stratifié verticalement a deux couches [54].

Fotrv(Dsery): désigne la fonction d’atténuation correspondant au dipdle situé a la base
du canal de foudre pour le cas d’un sol stratifié verticalement, 1’expression (I1.36) s’écrit dans
le domaine temporel sous forme d’une intégrale de convolution comme donné par

I’expression suivante :

t

E,strp(1,0,t) = f E,p(r,0,t). Fsry (t — T)dT (11.45)
0

Wait et Walters [57] ont donné deux expressions différentes pour la fonction

d’atténuation dans le cas d’un sol stratifié verticalement a savoir :

_ YoT UF (r—x)F,(x)
R O R (11.46)
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Fstrv(r) =F, (r) —

r—dl _
Yol (A, — ] f Ro-0h® (I1.47)
0

2m Jx(r—x)

Ou F;(x) et F;(x) sont des fonctions d’atténuation de chaque couche verticale dans le
sol. Ces fonctions sont calculées a une distance horizontale variable x appartenant a

I’intervalle [0, r].

Les fonctions F; (x) et F;(x) sont exprimées comme suit :
1 x)=1 _j\/ TPstrv1 e—Psmuerf(jV pstrvl) (I1.48)

F,(x) = 1= j\/mpservz € Pstrvzerf (j/Pservz) (11.49)

Avec :

Pstrvi = — O-SYOXA%

Pstrv2 = _O-SYOxA%

A, et A, sont les impédances de surface normalisées pour chaque couche verticaledans le sol.

A; et A, sont définies par les relations suivantes :

_ \/jw50[01 + jw(e; — &)]
0, +jweq

Ay (I1.50)

_ \/jw50[02 + jw(ez — &)]
0, +jwe,

A, (I1.51)

Hill et Wait [58] ont suggéré I’utilisation de 1’expression (11.48) dans le cas ou |A;| <
|A,|, et ’expression (11.49) dans le cas ou |A;| > |A,| . Ces auteurs ont montré qu’il y a des
singularités dans les fonctions a intégrer dans les expressions (11.48) et (11.49). Aussi, ils ont

apporté les modifications qui ont permis d’aboutir aux expressions suivantes :
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_ Yo7 9 UF (r—xF, (x)
Fstrv(r) - Fl(r) - E[AZ _Al] X142 ;Fl(r) +f \/x(r——x } (11-52)
r—dl _
Fars(r) = Fa) = [BE 1, = 251 %42 |2 R0+ [ F(jmx_f(” x} (11.53)

La géométrie utilisée est décrite a la figure 11.9. Les paramétres du sol sont ceux
consignés dans le tableau 11.2. Les parameétres du courant de foudre sont ceux présentés dans
le tableau 11.3. Les auteurs de la référence de la référence [54] ont tracé dans la méme figure
(figure 11.10) les allures temporelles du champ électrique vertical a une distance radiale de
100 km du point d’impact de foudre et pour une hauteur z = 0. Ces allures correspondent a

différentes configurations du sol a savoir :

» Le cas d’un sol homogéne et caractérisé par des paramétres électriques de valeurs

tres élevées (cas correspondant a dl = 100km).

» Le cas d’un sol homogene et caractérisé¢ par des parameétres électriques de valeurs

relativement faibles (cas correspondant a dl = 0km).
» Le cas d’un sol stratifié¢ verticalement (cas correspondant a dl = 25km ).
Pour ce dernier cas, le champ électrique vertical est calculé en utilisant les deux
expressions citées (expression 11.52 et expression 11.53).

Ou 6 représente la distance minimale permettant de considérer la fonction d’atténuation

constante.
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Figure 11.11 Variations temporelles du champ électrique vertical au niveau du
sol a une distance radiale de 100 km du point d'impact de la foudre en
présence d'un sol stratifié verticalement [54].

D’apres ce résultat, on peut remarquer que les allures temporelles du champ électrique
vertical obtenues a I’aide des deux expressions (expression 11.52 et expression 11.53) sont
presque les mémes. De plus, I’effet de la stratification verticale du sol, se traduit sur I’allure
temporelle du champ électrique vertical par la diminution de 1’amplitude maximale et du
temps de montée de ce champ par rapport au cas correspondant a un sol homogéne et
caractérisé par des parametres électriques de valeurs tres élevees (a dl = 100km).

Cependant, Par rapport au cas d’un sol homogene et caractérisé par des parametres
électriques de valeurs relativement faibles (dl = 0), I’effet de la stratification du sol se traduit
sur I’allure temporelle du champ électrique vertical par 1’augmentation de 1’amplitude

maximale et du temps de montée.

11.6 Conclusion

Pour déterminer le champ électromagnétique rayonné émis par une décharge orageuse, il

importe de connaitre une analyse des différents modéles d’arc en retour a été présentée.

Nous avons vu [’utilisation des modéles d’ingénieur parce que permet d’utiliser le
courant a la base du canal comme donnée initiale du probléme, Aussi bien que nous avons
rappelé dans un premier temps les différentes formulations analytiques temporelles et

fréquentielles qui présentent I’avantage de la description de la distribution spatio-temporelle
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du courant le long du canal , grace a une simple formulation mathématique (fonction bi-

exponentielle et fonction Heideler) .

Nous avons présenté ensuite, les différentes approches utilisées afin de déterminer le

champ électromagnétique rayonné par la foudre au-dessus et en dessus du sol.

Et on va faire présente la formulation simplifiée adaptable au calcul du champ électrique
vertical au niveau d’un sol stratifié horizontalement, ainsi que pour un sol stratifié
verticalement. Cette formulation connue sous le nom « formulation de Wait », utilise le
résultat du champ électrique vertical obtenu pour le cas d’un sol parfaitement conducteur
comme donnée initiale pour calculer le champ électrique verticale correspondant au cas d’un
sol stratifie. Ce calcul est obtenu grace a un simple produit dans le domaine fréquentiel entre
la fonction dite « fonction d’atténuation », et le champ électrique vertical au niveau d’un sol

parfaitement conducteur.
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Chapitre 111 Analyse de Ieffet de la stratification du sol sur le champ électromagnétique rayonné
par la foudre

I11.1 Introdution

Les recherches actuelles sur le reyonnement electromagnetique de la foudre ont pour
objectif la connaissance précise des effets de ce dernier sur les matériels sensibles,
principalement dans les domaines de 1’électrotechnique, de l'aérospatiale, du militaire, des
télécommunications, . . . . Toutefois, la connaissance du phénomene physique en lui-méme est
loin d'étre parfaite et des recherches plus fondamentales sont réalisées afin de comprendre

le mécanisme général de la décharge de foudre.

De notre part, notre objectif n'est pas d'élucider les phénomenes physiques complexes
mis en jeu au cours d'une décharge de foudre mais de réaliser une caractérisation aussi proche
que possible de la réalité physique relative au rayonnement engendré, et ceci en abandonnant
le maximum des hypothéses qui peuvent influer sur la précision des résultats. Il s’agit par
exemple de I’hypothése d’un sol homogene et de conductivité finie. En effet, ce dernier ne
présente jamais sous cette forme simpliste. Dans ce contexte, notre objectif a été fixé a
la caractérisation du rayonnement électromagnétique de la foudre en présence d’un sol
stratifié horizontalement en se basant sur I'étude des effets de cette stratification sur les formes
d’ondes du champ électromagnétique rayonné, et ceci a travers | exploitation d'un code de
calcul Matlab spécialisé dans ce cas du sol stratifié. Ce code de calcul a été développé sur la
base de la méthode FDTD citée dans le chapitre précédant et décrite en détails dans la
référence [7] et qui a été inscrite dans le cadre de préparation de mémoire de Magister a
I’Université des sciences de la technologie d’Oran. L auteur de ce mémoire avait validé ce
code calcul a travers une comparaison de leurs résultats de simulation avec des résultats

expérimentaux obtenus lors d une compagne expérimentale au Centre Spatial Kennedy.
111.2 Géométrie du probleme

On considére un sol composé de plusieurs couches. Chacune de ces couches posséde des
propriétés électriques différentes des autres couches. Aussi, nous distinguons entre deux types
de stratification du sol; la stratification horizontale et la stratification verticale. dans ce
mémoire en se limitra a I’etude du premier cas qui correspond a la stratification horizontale du

sol (figure 111.1)
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Figure I11.1 Géométrie du probleme du rayonnement électromagnétique de
la foudre en présence d’un sol stratifié horizontalelement

111.3 Objectif de la simulation

L objectif de la simulation qu on va réaliser au cours de ce chapitre est de connaitre la
relation entre la conductivité de la couche supérieur d'un sol stratifié constitué de deux
couche, et les formes d ondes du champ électromagnétique obtenues a une distance proche du

canal de foudre au-dessus et en dessous de ce sol stratifié.

111.4 Etude de I'effet de la conductivité de la premiere couche d'un sol stratifie

horizontalement sur le champ électromagnétique rayonné par la foudre

Dans cette partie de ce chapitre nous examinerons I'effet de la conductivité de la
premiere couches d'un sol stratifié horizontalement sur les formes d’ondes des trois
composantes du champ électromagnétique rayonné par la foudre (le champ électrique radial,
le champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal). Cependant, la stratification est

représentée dans ce memoire par un sol composé de deux couches.

En adoptant la geométrie illustrée dans la figure 111.2, les trois composantes du champ

¢lectromagnétique sont calculées en deux points d’observation différents a savoir : un point
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situé au-dessus du sol (z = 5) et a une distance radiale r = 50 m par rapport au canal de
foudre, et un autre point situé en dessous du sol juste dans la couche supérieure a une

profondeur z = —5 m et a la méme distance radiale r = 50 m

z = Zmax
Aire €0, Lo
Point d’observation
5
3
[S)
[T
) r
i O >
©
[
S zZ
Sol =
z=20 Y T = Tnax
hy Premiére Couche 01, €1, Ho
v
Deuxiéme couche 03, &2, Uo
Z = Zmin

Figure 111.2 Modele géométrique adopté pour le calcul du champ électromagnétique en présence
d’un sol stratifié horizontalement a deux couches.

Pour ces deux points d’observation (r=50m, z=15) et (r=50m, z = —5)
respectivement, nous examinons 1’influence de la variation de la valeur de la conductivité de
la couche supérieure (voir la figure 111.2) en fixant la conductivité de la deuxiéme couche a
une valeur constante, sur les formes d'ondes des trois composantes du champ
électromagnétique (le champ électrique vertical, le champ électrique radial et le champ
magnétique azimutal). Le tableau Ill.1 présente cette variation dans les valeurs de la
conductivité de la premiere couche sétalant des valeurs inferieurs a la valeur de la
conductivité de la deuxiéme couche et en se passant par et arrivant aux valeurs qui dépassent
I'égerment cette derniere. Afin de garder la variation uniquement dans la valeur de la
conductivité de la premiere couche, nous avons fixé les autres parametres électromagnétiques
tels que la permittivité relative et la permeéabilité absolue des deux couches ainsi que la

conductivité de la deuxiéme couche a des valeurs constantes a savoir :

T

& &
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Hi = Uz = Ho

o, =0.01S/m

Tableau 111.1 Variation des valeurs de la conductivité de la premiére couche adoptées lors de la simulation

0,(S/m) | 0.001 | 0.003 0.005 0.007 0.009 0.01 0.012 0.014

La région de calcul est délimitée par une distance radiale maximale par rapport au
canal de foudre rp,,x = 1 km et une hauteur maximale par rapport au sol z,,x = 1.5 km et
enfin par la profondeur z,,,;, = —100 m (voir la figure 111.2). Les pas de discrétisation spatiale
utiliseés lors de la simulation ainsi que celui de la discrétisation temporelle sont respectivement

Az = Ar = 10 m et At = 10 ns. L épaisseur de la premiere couche a été fixée a h, = 10 m.

Le courant a la base du canal adopté lors de la simulation est modélisé par la somme
de deux fonctions d’Heidler dont les paramétres, sont ceux illustrés dans le tableau I11.2. La
figure 111.3 présente 1’allure temporelle de ce courant obtenue a travers la simulation par le
code de calcul décrit auparavant. Cette allure est présentée pour une durée de simulation de
10 us.

Nous pouvons remarquer clairement a travers cette figure I'amplitude de ce courant a

la base du canal qui est presque de 12kA.

Tableau I11.2 Paramétres des deux fonctions d’Heidler simulant le courant de foudre a la base du canal.

Parameétres de la premiére fonction Parametres de la deuxiéme fonction
d’Heidler d'Heidler
Io1(kA) 711 (us) T12(us) nq I (kA) T1(us) T2 (us) ny
10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230 2
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Figure 111.3 Variations temporelles du courant a la base du canal adopté lors de la simulation.

111.4.1 Analyse des résultats obtenus pour un point d observation situé au-dessus du sol

Pour le premier point d’observation (r=50m,z = 5m), nous examinons
I’influence des variations, de la valeur de la conductivité de la couche supérieure en fixant la
conductivité de la deuxiéme couche a une valeur constante, sur les formes d ondes des trois
composantes du champ électromagnétique (le champ électrique vertical, le champ électrique
radial et le champ magnétique azimutal). A cet effet, nous avons tracé dans les figures I11.4,
I11.5 et 111.6, les allures temporelles de ces trois composantes respectivement en ce point
d’observation. Pour visualiser 1’effet cette variation de la conductivité de la couche supérieure
du sol, nous avons tracé a nouveau chacune de ces allures pour des différentes valeurs de

conductivité motionnées dans le tableau III. 1.

62



Chapitre 111 Analyse de Ieffet de la stratification du sol sur le champ électromagnétique rayonné
par la foudre

30
__/
25 —
20 /
8
S~
~
5 15
LHN
—— 0, = 0.001 S/m
10 —— 0, =0.003S/m [
—— o0, = 0.005S/m
— 0, = 0.007 S/m
g, = 0.009 S/m
5 g, = 0.010 S/m |7
o, = 0.012 S/m
o, = 0.014 S/m
0 13 13
0 2 4 6 8 10

t (us)

Figure I11.4 Différentes formes d onde du champ électrique vertical obtenues au point
d observation (r = 50 m, z = 5 m)pour différentes valeurs de la conductivité de la premiere
couche ag;d’un sol stratifié horizontalement
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Figure I11.5 Différentes formes d onde du champ électrique radial obtenues au point d*observation
(r =50m, z = 5m) pour différentes valeurs de la conductivité de la premiéere couche a,d un sol
stratifié horizontalement
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Figure 111.6 Différentes formes d onde du champ magnétique azimutal obtenues au point
d observation (r = 50 m, z =5 m) pour différentes valeurs de la conductivité de la premiére
couche a;d’un sol stratifié horizontalement

L’analyse des variations temporelles du champ électrique vertical et du champ
électrique radial ainsi que celle du champ magnétique azimutal présentées respectivement
dans les figure 111.4, 111.5 et 111.6 et qui correspondes au point d observation situé au-dessus
du sol, montre clairement I"insensibilité de trois composante aux variations de la valeur de la

conductivité de la premier couche.
111.4.2 Analyse des résultats obtenus pour un point d observation situé en dessous du sol

De méme maniere, nous examinons pour le deuxiéme point d’observation (r =
50 m,z = —5 m), ’influence des variations, de la valeur de la conductivité de la couche
supérieure qui comporte ce point d observation, sur les formes d ondes des trois composantes
du champ électromagnétique (le champ électrique vertical, le champ électrique radial et le

champ magnétique azimutal).

Nous avons tracé dans les figures 111.7, 111.8 et 111.9, les allures temporelles de ces

trois composantes respectivement. Pour visualiser 1’effet cette variation de la conductivité de
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la couche supérieure du sol, nous avons trace a nouveau chacune de ces allures pour des

différentes valeurs de conductivité motionnées dans le tableau I11. 1.
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Figure I11.7 Différentes formes d onde du champ électrique vertical obtenues au point
d observation (r = 50 m, z = —5 m) pour différentes valeurs de la conductivité de la premiére
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Figure 111.8 Différentes formes d onde du champ électrique radial obtenues au point d observation
(r =50m, z = —5m) pour différentes valeurs de la conductivité de la premiére couche a;d’un

couche g;d’un sol stratifié horizontalement
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Figure I11.9 Différentes formes d onde du champ magnétique azimutal obtenues au point
d observation (r = 50 m, z = —5m) pour différentes valeurs de la conductivité de la premiere
couche g;d"un sol stratifié horizontalement

Contrairement au comportement des trois composantes du champ électromagnétique
vis-a-vis a la variation de la conductivité de la couche supérieure, et que nous avons constaté
dans le cas qui correspond d un point d observation situé au-dessus du sol, cette fois-ci nous
pouvons souligner une importante sensibilité, notamment en terme d amplitude, de ces trois
composantes lorsque il s’agit du cas d une point d observation situé en dessous du sol et juste
dans la couche que nous avons varié leur conductivité. Ce qui nous a fait conclure que cette
sensibilité des trois composantes du champ électromagnétique a la variation de la conductivité
de la couche supérieure du sol, est due principalement au fait que le point d observation
appartient a cette derniere.

Aussi, et pour quantifier cette sensibilité, nous avons tracé dans la figure Ill. 10 des
courbes dérivants le taux datténuation subit par chaque composante du champ
électromagnétique sous | effet des variations de la conductivité de cette couche du sol, par
rapport a la plus grande amplitude pour chacune des composante a part. Nous avons constaté
ainsi que la composante qui a été fortement effectuée par la variation de la conductivité de

cette couche est celle de la composante verticale du champ électrique, puis c était celle de la
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composante radiale de ce méme champ et enfin, c était la composante du champ magnétique
vertical. Cependant, cette analyse qui a été réalisée au cours de ce chapitre est lointe d étre
explicatif sur le plan physique, mais juste pour donner une caractérisation paramétrique du
champ électromagnétique rayonné par la foudre lorsque il s'agit dun sol stratifié

horizontalement en considérant que ce dernier est constitué de deux couches.
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Figure 111.10 Taux d atténuation des trois composantes du champ électromagnétique sous I"effet de la variation
de la conductivité de la couche supérieure comportant le point d observation (r = 50 m, z = —-5m)

I111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité un code de calcul Matlab spécialisé dans ce cas
du sol stratifié et qui a été développé sur la base de la méthode FDTD que nous avons cité
auparavant. Notre travail de mémoire a été limité dans le cas dun sol stratifié
horizontalement. En effet, nous nous sommes intéresse par une étude purement paramétrique
orientée vers |'examinassions de I’influence de la stratification horizontale du sol sur les
formes d’ondes des trois composantes du champ électromagnétique rayonné au-dessus et en
dessous du sol, et ceci a travers la visualisation de I'effet de la variation conductivité de la
couche supérieure du sol sur les formes d ondes de ces trois composante. Les résultats de

simulation ont montré clairement la sensibilitt de ces trois composante du champ
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électromagnétique a cette variation lorsqu’il s’agit d un point d observation situé en dessous
du sol. En revanche, dans le cas d un point d observation au-dessus du sol, cette sensibilité est
négligeable.

Nous avons ainsi mis en évidence, a travers ces résultats, I’effet de la stratification
horizontale du sol sur les allures temporelles du champ électromagnétique rayonné par la

foudre.
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Résumé

L’objectif de ce mémoire a été I’é¢tude du rayonnement électromagnétique de la foudre en présence d’un
sol stratifié, structure qui correspond mieux a la réalité physique. Le calcul du champ électromagnétique rayonné
par un coup de foudre est effectué en dessous et au dessus du sol, et ceci a travers I'exploitation d'un code de
calcul qui a été développé et validé auparavant par d autres chercheurs dans ce domaine. Cette étude nécessite
au préalable la connaissance de la distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour, ce dernier est 1ié au
courant a la base du canal de foudre a travers les mod¢les d’ingénieur. Nous avons dans un premier temps abordé
la modélisation du courant associé a la phase d’arc en retour ainsi que celle du courant au sol, sur la base de

modeles appartenant a la famille des modéles d’ingénieur.

La suite du travail a été consacrée a la simulation du rayonnement électromagnétique de la foudre en
présence d’un sol stratifié horizontalement, L’étude a nécessité I'exploitation du code de calcul suscitée et qui
été réalisé sous environnement Matlab, sur la base la méthode des différences finies (FDTD). Nous nous sommes
intéressés a 1’étude de l’influence de la stratification horizontale du sol sur les formes d’ondes du champ
électromagnétique rayonné par la foudre. Notre travail a été orienté, dans ce contexte vers la visualisation de
I"effet de la variation conductivité de la couche supérieure du sol sur les formes d ondes de ces trois composante.
Les résultats de simulation ont montré clairement la sensibilité de ces trois composante du champ
électromagnétique a cette variation lorsqu’il s’agit d”un point d observation situé en dessous du sol. En revanche,

dans le cas d’un point d observation au dessus du sol, cette sensibilité est négligeable.

Nous avons ainsi mis en évidence, a la lumiére de ces résultats, 1’effet de la stratification horizontale du

sol sur les allures temporelles du champ électromagnétique rayonné par la foudre.
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