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Résumé

L’objectif de ce mémoire a été la caractérisation du rayonnement électromagnétique de
la foudre pour un sol considéré comme parfaitement conducteur en se basant sur le
développement de codes de calcul élaborés sous environnement Matlab, utilisant approche
numérique fondé essentiellement sur une méthode aux différences finies, appelée FDTD
(Finite-Difference Time-Domain). Notre apport principal dans ce travail se repose sur la
proposition de nos propres conditions aux limites absorbantes. Contrairement aux conditions
aux limites absorbantes habituellement utilisées, nos conditions aux limites seront calculées
analytiguement a travers la détermination des valeurs du champ magnétique en évaluant
numériquement les intégrales de Sommerfeld sur les limites fictives de la région d’analyse et
ceci d’une maniére indépendante aux valeurs du champ a I’intérieur de cette région. Cette
nouvelle approche de calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre, peut étre
considérée comme une hybridation entre une méthode analytique (intégrales de Sommerfeld)
et une méthode numérique (FDTD).

En effet, la caractérisation du champ électromagnétique rayonné par la foudre 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 des modeles dites
« les modéles 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 a la base du canal. Des

simulations de ces deux courants ont été ensuite effectuées, sur la base des ces modeles.

Le code développé a été ensuite validé a travers des comparaisons des résultats
obtenus avec des résultats expérimentaux tirés de la littérature. Nous nous sommes ensuite
intéressés par la comparaison nos résultats obtenus a travers notre code de calcul basé sur la
méthode FDTD utilisant nos propres conditions aux limites absorbantes (ABC) avec ceux
obtenus en usant la méme méthode mais adoptant des conditions aux limites absorbantes de
Mur du premier ordre. Cette comparaison a montré I’avantage de la bonne précision de notre
approche. Nous avons ainsi montré, a travers des cartographies des trois composantes du
champ électromagnétique rayonné par la foudre, le comportement spatio-temporel des ces

derniéres. Ce qui nous a permet d’étudier visuellement ce comportement.



Sommaire

INtrOAUCTION GENBIAIE ... .eeiiie e 2

0/ 1 (o [ Ao o F PSPPSR 7

1.2 Mécanisme de la formation de ’0rage ........cccevveiieeiieeiiecee e 8

1.3 Eclair et déclenchement de la FOUdre .........cccooviiiiiiiieii e 9

1.4 Catégories de COUPS dE FOUUIE ........eiiiieiieiie e 10
1.4.1 Coups de foudre descendent NEQatif...........ccccveiiieiiiiiiiiiii i 10
1.4.2 Coups de foudre descendent POSILIT...........cooueeiiiiiiiiiie i 11
1.4.3 Coups de foudre ascendant positif et négatif..........c.cocveviiiii i 11
1.5 Processus de la décharge négative NUage-SOl ..........cocuveiiiiiieniieeiie e 12
I11.5.1 Traceur continu et les arcs en retour SUDSEQUENTS .........ceevveerieeiieeiieeiie e 13
1.6 Déclenchement artificielle de la foudre...........ccovveiiiiiii i 13
1.7 Parametres électriques de 1a fFoUdre..........oooviiiiieiie s 14
1.8 VIteSSE € I"ArC N FBLOUL ....eiiiiieiiiie ettt e e e 15
1.9 Champ Electromagnétique génére par la foudre..........ccoevvviiiiiiniiisie e 15
1.10 Caractérisation du champ électromagnétique rayonnée par la foudre............c..ccoe.... 16
L1 EffetS de 1a FOUAIe .......cooueieiiie e 18
O § 1= ] (=Tl T [0TSRSO 18
1.11.1 Effets leCtromagnéliqUES..........ooiuiriiieriieeiie e ie sttt 18
1.11.2 EFfetS tNerMIQUES. .....covieeiiiie ettt 19
1.11.3 EFfEtS TUMINGUX ...t 19
1.11.4 EFfEtS ACOUSTIGUES .. .eeeeiiiiiiee e ittt ettt e sttt e st e et e e et e e e et e e e e s b e e e e snaeeas 19
17 o 4 Tod (315 o] RO UPR 20

Chapitre 11: modélisation du phénomeéne de foudre
I 1 (oo [F o [0 o PRSPPI 22

11.2 Modélisation de la distribution du courant de I’arc en retour dans le canal de foudre.22

11.2.1 Classification des modeles de I’arc €N retour ..........cocvvvveeiieeiie e 22
11.2.2 Forme analytique du courant de foudre............ccocvvveeiiiiiic e 23
11.2.2.1 Modele bi-eXpOonentiel..............cooiiiiiiiiiiie e 23
11.2.2.2 MOdEle d HEIAIEN .....ccvieiiiie et 25
11.2.2.3 MOEIE NYDIIAE ..o e 27
11.2.3 MOAEIES A’ INGENIBUIS ..ottt e 28

11.2.3.1 Modéle de Bruce et Golde BG... ..o 29



11.2.3.2 Modele de la ligne de transmission TL (Transmission LiNe) ..........ccceevvvvvvervenne. 30
11.2.3.3 Modele de la source du courant mobile TCS (Travelling Curent Source)............. 30

11.2.3.4 Modele de la ligne de transmission modifié MTL (Modified Transmission Line) 31

11.2.4 Généralisation des modeles d’ INGENIBU..........ccveiieiiieiiee e 33
11.3 GEOmEtrie dU ProbIEME ........ooiiiie e 34
I1.4 Formulation du champ électromagnétique rayonné par la foudre.........c.ccccceeveevnenne. 35
11.4.1 Champ électromagnétique au dessus AU SOl .........ccueviveiieeiiieiiie e 35
11.4.2 EQUALIONS GENEIAIES. ... .ccvieiiiieitie ettt nnee s 35
11.4.1.1 Approximation d’un sol parfaitement CONAUCTEUT ............ccceeviiieiiiieiiiieeceee e, 37
11.4.1.2 Approximation de Cooray-RUDENSIEIN..........ccuiriiiiiiiiieee e 38
11.4.1.3 FOrmulation du WAL .........cooiuiiiiiiie e 39
11.4.3 Champ électromagnétique en dessous du SOl ........c.covvviiieiieeiieiiie e 40
11.4.2.1 ApproXimation de COOTAY ........ccciueeeiiieiiiieeiiieeenieee et siiee e e e b e e e b e ees 41
11.4.2.2 Algorithme de Delfino et al. ..........coouiiiiiiii e 41
11.4.2.3 Approximation par la méthode FDTD ........ccccveiieiiieiiie e 42
[ IR O] Tod L1 ES] o [ TP PPR 42

Chapitre I11: hybridation entre la méthode FDTD et I'intégral de Sommerfeld pour le

calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre

0 gL oo 0ot AT o PR 46
I11.2 Formulation du champ €lectromagnetiqUe.........c.cevveivieiiieiie e 47
I11.3 Principe de base de la méthode FDTD .......cooveiiiiiiiiiieece e 49
111.3.1 Discrétisation spatiotemporelle ...........cocviieiiiiiiee s 49
111.3.2 Conditions aux limites absorbantes (ABC) .........cooiiiiiiiieiiiieeiee e 51
I11.4 Conditions aux limites au niveau du sol et a la limite complotant le canal de foudre.55
I11.5 Résultats de sSimulation et @NalYSeS.........ccvviiieiiiiiie i 56
I11.5.1 Validation expérimentale du code de calcul développé..........cccovvvvvieiiiiiiieiienne, 56

111.5.2 Comparaison avec des résultats obtenus par la méthode FDTD utilisant les conditions
aux limites absorbantes de Mur du premier Ordre...........cceeoiveeiiiieiiiee s 58
111.5.3 Analyses des cartographies du champ électromagnétique rayonné par la foudre ....61
] LRGN @o] g o] (11 [o] B ST 66
CONCIUSION BE PEISPECLIVES. ....eeiuiiieiiiie ettt ettt ettt nrb e s e e snaee e abeee s 68

Références bibliographiqUES ...........oooiuiiiiiiii e 71



Liste des figures

LISTE DES FIGURES

Figure 1.1: Equilibre électrique entre la terre et I’atmosphére .

Figure 1.2: Eclaire de la foudre, image prise en Floride USA .

Figure 1.3: Répartition du champ électrique dans un nuage orageuse .
Figure 1.4: Les différents types de décharge.

Figure 1.5: a) Descendant négatif .

Figure 1.6: b) Descendant positif .

Figure 1.7: Ascendant négatif et Ascendant positif .

Figure 1.8: principe d’une décharge .

Figure 1.9: Exemple d’un déclenchement artificiel de la foudre en Floride .

Figure 1.10 : Champ électrique vertical correspondant au premier arc en retour (trait
continu) et a I’arc en retour subséquent (trait pointillé) a des distances variant de 1 Km a
200 km.

Figure 1.11: 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.

Figure 11.1 : Allure temporelle du courant & la base du canal calcul & I’aide du modele
bi-exponentiel. (a) : arc en retour, (b) : I’arc en retour subséquent.

Figure 11.2 : Courant a la base du canal correspondant a un arc en retour subséquent
Calculé a I’aide du modéle d’Heidler.

Figure 11.3 : Courant & la base du canal de foudre simulé a I’aide du modele hybride.

Figure 11.4 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent le
long du canal selon le modele BG.

Figure 11.5: Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long
du canal selon le modéle TL.

Figure 11.6: Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long
du canal selon le modéle TCS.

Figure 11.7: Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long
du canal selon le modéle MTLL

10

10

11

11

13

14

17

17

25

27

28

30

31

32

33



Liste des figures

Figure 11.8: Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long 34
du canal selon le modéle MTLE

Figure 11.9: Représentation du canal de foudre 35

Figure 11.10: Modéle géométrique intervenant dans les équations du champ 37
électromagnétique.

Figure 111.1: Maillage 2D-FDTD (coordonnées cylindriques). 53

Figure 111.2: Variations temporelles du courant a la base du canal (a) calculées a I’aide 56
du modele d’Heidler, (b) courbe mesurées issue de la référence.

Figure 111.3: Variations temporelles du champ électrique vertical pour r =62met z = 57
5m (a) calculées par I’approche proposeée, (b) courbe mesurées issue de la référence.

Figure 111.4: Variations temporelles du champ magnétique azimutal pour r = 97m et 58
z =5m (a) calculées par I’approche proposée, (b) courbe mesurées issue de la
référence.

Figure 111. 5: Forme d’onde de champ électrique vertical a r = 50m et z = 5m. 60
Figure 111.6: Forme d’onde de champ électrique radial & r = 50m et z = 5m. 60
Figure 111.7: Forme d’onde de champ magnétique azimutal a r = 50m et z = 5m. 60
Figure 111.8: Evolution spatio-temporelle du champ magnétique azimutal. 63
Figure 111.9: Evolution spatio-temporelle du champ électrique vertical. 64

Figure 111.10: Evolution spatio-temporelle du champ électrique radial. 65



Liste des tableaux

LISTE DES TABLEAUX

Tableau I1.1: Parametres des fonctions bi-exponentielles simulant le courant de 25

foudre a la base du canal.
Tableau 11.2: Paramétres des deux fonctions d’Heidler simulant le courant de foudre a 27
la base du canal.

Tableau 11.3: Parameétres du modéle hybride simulant le courant de foudre a labase du 28

canal.
Tableau 11.4: P (z) et v pour les cing modéles d’ingénieur. 35

Tableau I11. 1 : Paramétres des deux fonctions d’Heidler simulant le courant de foudre 56

a la base du canal.

Tableau I11. 2 : Paramétres des deux fonctions d’Heidler utilisés dans le calcul du 59

champ électromagnétique.



4 ] N\
Introduction




Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, les perturbations électromagnétiques deviennent de plus en plus génantes
pour un grand nombre d'activités industrielles ainsi que pour de nombreuses occupations de la
vie quotidienne. Ceci s'explique par la multiplication des sources potentielles issues du
développement important des installations électriques mais aussi par l'apparition de systemes
électroniques de sensibilité croissante. Une nouvelle discipline est alors née : la Compatibilité
ElectroMagnétique (CEM) c'est-a-dire l'art de faire fonctionner des systémes électriques
sensibles dans un environnement électromagnétique perturbé mais aussi de réduire les
perturbations engendrées par les systéemes électriques dés leur conception. De multiples
normes sont donc apparues et apparaissent encore afin de réglementer les niveaux de
rayonnement électromagnétique que les systéemes doivent supporter sans modification de leur
fonctionnement normal ainsi que les niveaux de perturbations électromagnétiques maximales

qu'ils produisent au cours de leur fonctionnement.

Les perturbations électromagnétiques se classent en deux familles suivant leur origine

= Les perturbations dorigine artificielle telles que celles dues aux
radiocommunications, aux radars, aux équipements électriques (transport d'énergie
électrique, .. .) ;

= Les perturbations d'origine naturelle telles que la foudre, les rayonnements cosmiques,

les décharges électrostatiques, . . .

En ce qui concerne la premiere famille, il est possible de réduire le géne occasionné en
agissant a deux niveaux. Tout d'abord, il faut agir au niveau de la source de la perturbation en
limitant les émissions electromagnétiques indésirables des la conception méme du systéme
coupable. Ensuite, il faut agir au niveau du systeme victime en le rendant moins sensible aux

perturbations extérieures.

Malheureusement, pour ce qui est des perturbations d'origine naturelle, il est en général
impossible d'avoir une quelcongue influence sur la source. Le seul recours est donc la
protection des systémes menacés. C'est la raison pour laquelle il est nécessaire de connaitre
précisément les caractéristiques de la perturbation (mécanismes physiques, grandeurs

caractéristiques) pour pouvoir protéger efficacement les systémes victimes.

Dans le cas particulier de la foudre, les mécanismes et le rayonnement

électromagnétique généré n'ont pas changé au cours du temps mais les incidents provoqués
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Introduction générale

par ce phénoméne naturel vont en augmentant du fait de l'utilisation de plus en plus
importante de systemes dont la vulnérabilité croit aussi. Méme si elle reste un instrument
extrémement dangereux de la colére du ciel (elle est la cause de nombreuses morts humaines
et animales, d'incendies de foréts et de batiments industriels, ...), I'étude actuelle de ce
phénoméne a pour objectif la connaissance précise de ses effets sur les matériels sensibles,
principalement dans les domaines de I’électrotechnique, de l'aérospatiale, du militaire, des
télécommunications, . . . . Toutefois, la connaissance du phénoméne physique en lui-méme est
loin d'étre parfaite et des études plus fondamentales sont réalisées afin de comprendre le
mécanisme général et de lever, si possible, les incertitudes existant entre autres, sur le point et

I'instant d'impact de la décharge de foudre.

Par ailleurs, les études meneées par plusieurs chercheurs spécialisés dans ce domaine ont
été orientées dans la majorité vers le développement de différentes approches de calcul du
champ électromagnétique rayonné afin de caractériser le phénoméne le plus fidelement que
possible a la réalité physique de ce dernier. L’objectif est I'implémentation numérique des
modeles prédictifs valable qui peuvent constituer une base solide pour la simulation du
rayonnement électromagnétique de la foudre ce qui permettra en suite de réduire le coup de
I’expérimentation. Aussi, nous distinguons entre les approches analytiques qui réduisent le
probléme du rayonnement électromagnétique de la foudre a I’évaluation mathématique des
intégrales dites « Intégrales de Sommerfeld » qui sont en générale trés gourmandes en terme
de convergence si nous ne considérons pas des hypotheses qui les simplifient (par exemple :
hypothese d’un sol parfaitement conducteur) et celles des approches numériques qui
consistent en la résolution des équations de Maxwell tout en adoptant un maillage spatial
prédefinie. En effet, I’une des plus importantes difficultés connues vis-a-vis aux approches
numerique est I'infinité de la région d’analyse ce qui a créé la nécessité de la troncature
fictive de ce dernier a travers I’utilisation des conditions aux limites prenants en compte le
domaine extérieur. Ces conditions aux limites sont dites absorbantes (« Absorbing Boundary
Conditions » : ABC) car elles minimisent, quand elles ne sont pas exactes, les réflexions non
physiques sur la frontiere de sorte que celle-ci apparaisse quasi transparente aux ondes sortant
du domaine et se propageant vers l'infini. Dans leur forme asymptotique. Ces conditions sont
aussi dénommées conditions transparentes, conditions non réfléchissantes, conditions de

rayonnement, conditions d'espace libre ou conditions ouvertes.

De notre part, notre objectif dans ce mémoire a été fixé a la caractérisation du

rayonnement électromagnétique de la foudre pour un sol considéré comme parfaitement
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conducteur en se basant sur le développement de codes de calcul élaborés sous environnement
Matlab, utilisant une approche numérique fondé essentiellement sur une méthode aux
différences finies, appelée FDTD (Finite-Difference Time-Domain). Notre apport principal
dans ce travail se repose sur la proposition d’un nouveau type de conditions aux limites
absorbantes. Contrairement aux conditions aux limites absorbantes habituellement utilisées,
nos conditions aux limites seront calculées analytiquement a travers la détermination des
valeurs du champ magnétique en évaluant numériquement les intégrales de Sommerfeld sur
les limites fictives de la région d’analyse et ceci d’une maniere indépendante aux valeurs du
champ a lintérieur de cette région. Cette nouvelle approche de calcul du champ
électromagnétique rayonné par la foudre, peut étre considérée comme une hybridation entre

une méthode analytique (intégrales de Sommerfeld) et une méthode numérique (FDTD).
Pour atteindre cet objectif, nous avons décomposé ce mémoire en trois chapitres :

Le premier chapitre de ce mémoire présente la phénoménologie des coups de foudre, en
particulier la phase dite de I’arc en retour associée a une décharge nuage-sol négative, les
principales observations expérimentales relatives aux éclairs naturels et ceux déclenchés
artificiellement, les différentes caractéristiques et données expérimentales concernant le
courant a la base du canal, la vitesse de I’arc en retour, ainsi que le champ électromagnétique

rayonné.

Le deuxiéme chapitre est entierement consacré a la modélisation du probléme du
rayonnement électromagnétique associé a la phase de I’arc en retour. En premier lieu, nous
présentons les différentes classes de modeéles d’arc en retour existantes dans la littérature,
I’attention est focalisée dans ce mémoire sur ce qu’on appelle « les modeles d’ingénieur ».
Ces modeéles permettent une description de la distribution du courant le long du canal en
fonction du courant a la base du canal. Nous abordons ensuite les approches mathématiques
utilisées dans la littérature pour le calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre.

Le calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre en considérant I’hypothése
d’un sol parfaitement conducteur fait I’objet du troisieme et dernier chapitre qui présente tout
d’abord les principes de base de la méthode FDTD. Ce qui est nouveau et constitue notre
empreinte dans ce calcul basé sur cette méthode, est la proposition de nouveau type de
conditions aux limites absorbantes qui sont fondées sur le calcul des valeurs du champ
magnétique aux frontieres fictives de la région d’analyse a travers I’évaluation numérique des

intégrales de Sommerfeld. Le code de calcul développé dans le cadre de ce mémoire, sur la
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base cette nouvelle approche, sera passée par une phase de validation a travers la comparaison
de nos résultats obtenus en exploitant notre code de calcul avec ceux obtenus
expérimentalement. Nous présentons ensuite, une évaluation de cette approche par la
comparaison des résultats obtenus en adoptant les conditions aux limites absorbantes
proposées dans ce travail, avec ceux obtenus en adoptant les conditions aux limites
absorbantes habituelles dites de « Mur du premier ordre ». A la fin de ce chapitre, nous
discutons I’évolution spatio-temporelle du champ électromagnétique rayonné par la foudre a
travers I’analyse des cartographies obtenus en exploitant notre code de calcul développé.

Enfin, nous concluons sur les résultats de notre travail et sur les perspectives de ce dernier.



) Chagitre I <

Généralité sur la




Chapitre | Géneéralité sur la foudre

1.1 Introduction

La foudre est I‘un des phénoménes naturels le plus fréquent et le plus spectaculaire.
Depuis que Benjamin Franklin [1] a demontré, il y a deux cents ans, qu‘il s’agissait d’une
gigantesque décharge électrique, nombreux sont les chercheurs qui ont étudie les nuages et les
éclairs. Pourtant, malgré la mise au point de nouveaux appareillages et de nouvelles
techniques de recherche, certains mécanisme d’électrisation des nuages pluvieux nous
échappent encore Benjamin Franklin avait mis le doigt sur I’'une des difficultés fondamentales

du probléme.

En 1752, il observa que " les nuages d’une ondée orageuse sont le plus souvent dans

un état d’électricité négative, mais parfois dans un état d’électricité positive "

Depuis, on admet que la foudre est un transfert de charges électriques, soit positives

soit négatives, d’une région d’un nuage a une autre, ou entre le nuage et le sol.

Aujourd'hui, les scientifiques s’accordent sur le fait que la foudre participe a

I’équilibrage des charges entre I’atmosphére et la terre [1] comme le montre la figure 1.1.
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Figure 1.1: Equilibre électrique entre la terre et I’atmosphére (adapté par Uman 1987 [1]).



Chapitre | Géneéralité sur la foudre

1.2 Mécanisme de la formation de I’orage

La foudre est définie comme une décharge (voir la figure 1.2) électrique d'une
longueur de plusieurs kilomeétres (de 2 a 20km) associée a une impulsion de courant
transitoire de trés forte amplitude [1]. 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 d‘air froid s'infiltre
sous l'air chaud et le souléve; ceci engendre des turbulences dans I'air chaud rejeté en altitude:

ainsi se forment les nuages d'orage ou les cumulo-nimbus [2].

Figure 1.2: Eclaire de la foudre, image prise en Floride USA [3]

La distribution des charges dans un nuage d’orage est présentée dans la figure 1.3. La
partie supérieure, constituée de glace, est chargée positivement, tandis que la partie inférieure
constituée de gouttelettes d'eau est chargée négativement. Souvent, un flot de charges
positives est enserré dans cette masse de charges négatives [4].
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Figure 1.3: Répartition du champ électrique dans un nuage orageuse [5].

1.3 Eclair et déclenchement de la foudre

Dans le langage courant, on désigne par le terme "éclair" la manifestation lumineuse
d'une décharge atmosphérique, il résulte lorsqu’il y a une décharge produite a l'intérieur d'un
nuage, ou entre nuages orageux figure 1.4 (a) et 1.4 (b). Et a une durée d'environ une demi-

seconde [3].

La décharge qui frappe le sol est appelée «foudre » ou « coup de foudre » (figure 1.4
(c) illustre le phénomene). Le terme « coup » s'applique uniquement aux composants des
rejets de nuage-sol. Chaque course dure normalement moins d'une milliseconde, le temps de

séparation entre les traits étant généralement quelques dizaines de millisecondes [3].

Précisons que 90% des décharges se produisent a I’intérieur des nuages (éclaires). On
trouve seulement 10% des décharges qui frappent le sol, ce sont les coups de foudre [3].
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Figure 1.4: Les différents types de décharge atmosphérique [4].

1.4 Catégories de coups de foudre

Quatre catégories d'impacts de foudre nuage-sol ont été identifiées par Berger [6]
selon la direction de la motion du traceur initial (vers le haut ou vers le bas) et le signe de la
charge le long du canal a été déposé par ce méme initial traceur (positif ou négatif) [2].

1.4.1 Coups de foudre descendent négatif

La premiére catégorie, nuage-sol déplacement des charges négatives a la terre, la
foudre est la plus fréquente (90 % de la foudre nuage-sol de mondial), 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 metre figure 1.5 ci-dessous

illustre ce catégorie [4].

TR

Figure 1.5: a) Descendant négatif [4].
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1.4.2 Coups de foudre descendent 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 [4].

/)// /l//V /)’////
////),/ //;/

Figure I.6 : b) Descendant positif [4].

1.4.3 Coups de foudre ascendant positif et négatif

Les décharges des catégories de figure 1.7 qui sont déclenchées par des traceurs
ascendants, sont relativement rares et apparaissent généralement aux sommets des montagnes

ou grands ouvrages artificiels [4].

A i

Figure 1.7 : Ascendant négatif et Ascendant positif [4].

11
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1.5 Processus de la décharge négative nuage-sol

Un coup de foudre débute a I'intérieure du nuage orageux, I’hypothese la plus
probable est la formation d’une décharge bidirectionnelle constituée d’un canal positif et d’un
canal négatif a I’intérieure du nuage, tres probablement entre les régions P et N. le processus
de la décharge négative nuage-sol représenté figure peut étre décomposé en 4 étapes [7]:

1. Le traceur par bond,
2. La pointe de rencontre,
3. L’arc en retour,

4. le traceur continu et les arcs en retour subséquents.

La décharge positive progresse horizontalement en se ramifiant dans le nuage, tandis
que la négative sort du nuage et se dirige vers le sol figure 1.8 (a). Un traceur se développe a
partir du nuage. Ce traceur progresse par bonds vers le sol. 1l est constitue de particules
électriques arrachées au nuage par le champ électrique nuage-sol figure 1.8 (b) et figure 1.8
(c). A I’'approche du sol, du fait de son potentiel élevé, le traceur provoque une intensification
du champ électrique et initie une ou plusieurs décharges ascendantes, cette phase est appelée
le processus d’attachement figure 1.8 (d et €). La jonction entre une des décharges ascendantes
et le traceur s’effectue a quelque dizaine de metres au-dessus du sol. Lorsque la jonction entre
le précurseur ascendant et le traceur est établie, une onde de potentiel se propage du sol vers
le nuage et neutralise le canal chargé par le traceur figure 1.8 (f). Le premier arc en retour
produit alors un courant au niveau du sol de valeur créte typique 15 kA et d’une durée de

quelque dizaines de microsecondes [7].

12
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Figure 1.8 : principe d’une décharge [7].

111.5.1 Traceur continu et les arcs en retour subséquents

Néanmoins, plusieurs décharges peuvent succéder au premier arc en retour (10 a 70
ms). 1l s’agit des arcs en retour subséquents provenant d’une quantité éventuelle de charge
résiduelle au sommet du canal. Il se développe dans ce méme canal un traceur continu

beaucoup plus rapide que le premier appelé trait pilote [8].

L’amplitude des arcs subséquents associés aux coups de foudre négatifs est inférieure
a celle du premier arc de retour, tandis que leurs temps de montée sont beaucoup plus rapides
Entre deux décharges consécutives, il reste toujours un courant d’une centaine d’Ampéres,
appelé «courant persistant». Ce phénomene, s’écoulant a travers le canal, est a I’origine des

effets thermiques les plus importants [8].

1.6 Déclenchement artificielle de la foudre

Des les années 1970, de maniére a pouvoir étudier plus précisément les
caractéristiques des décharges orageuses nuage sol, le déclenchement artificiel de la foudre
figure 1.9 été utilisent afin de maitriser le point d'impact. La méthode la plus couramment
utilisée pour déclencher artificiellement la foudre s'appuie sur la technique fusée-fil. On
utilise une fusée connectée a un filin totalement ou partiellement métallique. Cette méthode,

13
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facile a mettre en ceuvre, présente également I’avantage d’avoir un cout relativement faible

[9].

Le principe de fonctionnement de cette méthode est assez simple. Lors d’un épisode
orageux, le champ électrique au niveau du sol augmente et peu de temps avant que ne se
produise le premier arc en retour, on note une augmentation significative et rapide de ce
champ. En se basant donc sur cette élévation locale du champ électrique, on lance alors une
fusée connectée au sol par un filin métallique. De ce fait, on crée un effluve au niveau de la
téte de la fusée et on favorise ainsi la création de I’arc en retour, en offrant par I’intermédiaire
du filin un chemin de moindre résistivité. La connexion avec le traceur descendant entraine la
fusion du filin et provoque un arc en retour dont les caractéristiques sont proches de celles
d'un éclair naturel [9].

Figure 1.9: Exemple d’un déclenchement artificiel de la foudre en Floride [5].

1.7 Parameétres électriques de la foudre

Un coup de foudre est composé en général de plusieurs décharges partielles s’écoulant
par le méme canal ionisé de I’arc en retour qui est responsable de la majorité des dégats
causés par la foudre, les principales caractéristiques de la foudre sont généralement les
suivantes [3]:

e Forme du courant d’arc en retour,
e Valeur de créte du courant,
e Temps de montée,

e Durée conventionnelle de front,
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e Temps de décroissance,

e Raideur de I’impulsion,

e Energie spécifique,

e Charge totale,

e Charge impulsionnelle,

e Durée d’un éclair,

e Nombre d’arcs en retour,

e Onde de choc acoustique, tonnerre,

e Intensité des différents coups de foudre.

1.8 Vitesse de I’arc en retour

La vitesse moyenne de I’arc en retour est de I’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 [3].

1.9 Champ Electromagnétique génere par la foudre

Les coups de foudre perturbent le fonctionnement des réseaux d’énergie électrique ou
de télécommunication, ainsi que les circuits auxiliaires des sous stations. On distingue deux
types d’effets de la foudre, selon que I’éclair touche directement I’ouvrage ou tombe &
proximité. Dans le premier cas, on parle de coup de foudre direct et dans le second de coup de
foudre indirect [10].

On s’intéresse ici au cas du coup de foudre indirect qui génére un champ
électromagnétique perturbateur. Ce champ va induire par couplage une tension sur les lignes
du réseau de distribution d’énergie et sur les lignes de transmission du systéeme de contréle
commande. L’estimation des effets indirects des coups de foudre est nécessaire pour

déterminer une coordination correcte des protections [10].
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1.10 Caractérisation du champ électromagnétique rayonnée par la foudre

Le champ électromagnétique rayonnée par la foudre se propage dans I’espace par ses
trois composantes ; deux électriques, horizontal (E,) et vertical (E,) et I’autre magnétique
azimutal H, . Pour une approximation générale, ils présentent 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
présente une bosse a environ 30 ps, alors que le champ électrique a une croissance en rampe
aprés son pic initial. Les champs électrique et magnétique lointains
(distance supérieure a environ 50 km) ont essentiellement la méme forme d'onde, et
présentent une inversion de polarité (voir figures 1.10, 1.11) Suivant les modéles géométriques
du probleme adoptés par les différents auteurs, le courant de la foudre se propage du sol vers
le nuage selon I’axe vertical z figure suivante , le champs électromagnétiques en un point
quelconque de I’espace s’obtient en sommant le long du canal de la foudre et son image au
dessous du sol le champs électromagnétique crée par un dip6le de longueur dz' situé a une

longueur z’ au dessus du sol [3].

plusieurs contributions dues a des sources différentes participent dans la totalité des
trois composantes du champ électromagnétique : il s’agit de la contribution électrostatique
(E,;) qui a pour source I’intégral du courant de la foudre (charge électrique déposée au sol), la
contribution d’induction (E;,4, Hing) Qui a pour source le courant de la foudre et la

contribution de rayonnement (Emy, Hmy) qui a pour source le dérivée du courant [3].
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o ————

D = 50 km D = 200 kKm

Figure 1.10 : Champ électrique vertical correspondant au premier arc en retour (trait continu)
et a I’arc en retour subséquent (trait pointillé) a des distances variant de 1 Km a 200 km [6].

I—xji_é‘a A\ inversion de polarité
Wb /m2 ] N - 100
% o BOy -
T
D= 200 km

D= 50 km

Figure 1.11: 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 [6].
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.11 Effets de la foudre

Lorsque la foudre frappe un objet, le courant de foudre est un courant électrique
comme les autres, qui circule suivant les lois ordinaires de I’électrotechnique. Ses

caracteristiques combinent plusieurs effets [11].

1.11.1 Effets électriques

e Surtension par conduction : lorsqu’un coup de foudre frappe une ligne électrique,
I’onde électrique se propage le long du conducteur, générant un trés fort courant
supplémentaire dans la ligne électrique, qui provoque a son tour une surtension. Ce
phénomeéne entraine presque toujours un court-circuit [11].

e Les remontees de terre : la résistivité des sols fait que les prises de terres sont résistantes
ce qui provoque lors du passage du courant de foudre une montée brutale en potentiel de
I’installation [11].

1.11.1 Effets électromagnétiques

Les effets électromagnétiques se manifestent par différents processus de couplage sur
une structure : le couplage résistif (conduction, résistance de blindage des cables, ...), le
couplage par champ magnétique (boucles d’induction dans I’installation, inductances de
liaison,...), le couplage capacitif par champ électrique (antenne tiges isolées du sol,..). Les
couplages sont influencés par les mises a la terre, les liaisons d’equipotentialité, les blindages,
le cheminement et la disposition des conducteurs métalliques [12].

Lorsqu’un coup de foudre tombe a proximité d’une ligne, le champ électromagnétique
intense généré par I’arc en retour induit des surtensions, qui peuvent dans certains cas
provoquer un amorcage. Les coups de foudre indirects représentent un danger plus important
du fait que ce mécanisme de production de surtensions est bien plus fréquent que celui qui
résulte des impacts directs.

Les réseaux aériens sont les plus affectés par les surtensions et surintensités d’origine
atmosphérique. Une particularité des coups de foudre est leur polarisation : ils sont
généralement négatifs (nuage négatif et sol positif). Environ 10 % sont de polarité inverse,
mais ce sont les plus violents. A noter que le front de montée des chocs de foudre retenu par
les normes, est de 1.2 ms pour la tension et 8 ms pour le courant. Une distinction est souvent

établie entre :
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e le coup de foudre «direct» touchant une ligne,
e e coup de foudre «indirect» tombant & proximité d’une ligne, sur un pyldne métallique,
ou, ce qui revient au méme, sur le cable de garde, (mis a la terre, ce cable relie les sommets

des pylones, il est destiné a protéger les conducteurs actifs des coups de foudre directs) [13].

1.11.2 Effets thermiques

Ces effets sont liés aux quantités de charges a écouler lors du coup de foudre. lls se
traduisent par des points de fusion plus ou moins importants (environ 30 000°C) au niveau
des impacts lorsqu’il s’agit de matériaux conducteurs et par une élévation de température aux
endroits de mauvais contact pour des matériaux de grande résistivité. Sur des matériaux
mauvais conducteurs une grande énergie est libérée sous forme de chaleur, I’humidité qu’ils
contiennent provoque alors une surpression brutale allant jusqu’a I’éclatement (exemple:

foudroiement direct d’une construction) [11].

1.11.3 Effets lumineux

Au moment ou I’intense courant d’arc en retour s’écoule le long du canal ionisé que
constitue le traceur, ce canal est brusquement trés fortement chauffé et se transforme

instantanément en un véritable arc électrique. Une violente lumiére est alors émise [11].

1.11.4 Effets acoustiques

Le tonnerre est une onde de choc violente qui génére des pressions importantes a
courte distance (des centaines des d’atmosphére dans le plasma du canal de foudre) qui
peuvent provoquer des bris de vitres a quelque métres du point d’impact. La perception des
tonner ne dépasse guere 10 km dans les régions tempérées a grande densité de population ;

elle atteint 30 a 40 km dans les régions tropicales naturelles [12].
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1.12 Conclusion

Apres un bref rappel de la phénoménologie de la 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.

On peut dire que ce phénoméne présente un grand danger pour I’homme, les structures
et les installations électriques, d’ou le coup de foudre frape directement la victime ou indirect

par les rayons électromagnétiques.
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Chapitre 11 Modélisation du phénomene de foudre

1.1 Introduction

En plus des dommages importants que peuvent provoquer les coups de foudre directs
sur I’environnement (lignes de transport d’énergie électrique, systéemes de
télécommunications, sous - stations, aéroports, centres de contrdle ...), les champs
électromagnétiques rayonnés par des décharges de foudre constituent une importante
contrainte a laquelle les systemes électriques et leurs composants sont exposés. En effet, la
connaissance des champs électromagnétiques rayonnés par la foudre et particulierement lors
de la phase de I’arc en retour a cause de sa forte agressivité électromagnétique, est trés utile
pour mieux dimensionner les systemes de protection vis-a-vis cette agression

électromagnetique.

Cependant, I’étude expérimentale de la foudre est tres délicate a mener vu I’aspect
aléatoire qui caractérise ce phénomeéne et I’impossibilité de contrdler I’instant et le lieu ou elle
peut frapper. Bien qu’il soit possible dans les derniéres décennies de déclencher
artificiellement la foudre. De plus, les essais en grandeur nature sont colteux et lourds a
mettre en ceuvre. C’est pourquoi, disposer d’un modele prédictif du rayonnement
électromagnétique de la foudre serait tres utile pour une caractérisation bien détaillée sur le
plan spatio-temporel. En effet, I’intérét de la modélisation de la foudre réside dans sa capacité
a prédire les caractéristiques de cette derniere de la facon la plus conforme possible aux
caractéristiques expérimentales. Cela permet ainsi de réduire les temps et les codts de
I’expérimentation de la foudre. La validation d’un modéle passe donc par la comparaison des

résultats de simulation qu’il fournit avec les résultats expérimentaux.

Dans ce chapitre, nous présentons une révision générale de I'ensemble des modeles
décrivant le rayonnement électromagnétique associé aux phases d'arcs en retour (premier et
subséquent) de la foudre, ainsi qu’une représentation des méthodes de calcul des champs

électromagnétiques produits suite a ce phénomene.
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11.2 Modélisation de la distribution du courant de I’arc en retour dans le canal de foudre

11.2.1 Classification des modeles de I’arc en retour

Durant les derniéres décennies, plusieurs modeles de I’arc en retour avec différents
degrés de complexité ont été développés. Ces modeles ont fait I’objet de plusieurs revues.
Ainsi, les modeles de I’arc en retour sont classés en quatre catégories [2] :

a) Modeles physiques,

b) Modéles électromagnétiques,
c) Modeles RLC,

d) Modeles d’ingénieur.

Dans ce travail, nous utilisons les modéles d’ingénieur pour deux raisons essentielles [2] :

e La premiére liée au faible nombre de parametres ajustables caractérisant ces modeles.
e Ladeuxiéme raison est liée au fait que la distribution spatio-temporelle du courant le long
du canal de foudre est reliée au courant a la base du canal par une simple expression

mathématique.

L’avantage de I’utilisation de ces modeles est le fait qu’on peut disposer des données

expérimentales notamment celle du courant mesuré a la base du canal de foudre [2].

Avant de présenter les modeles d’ingénieur, il nous a apparu commode d’étudier en
premier lieu la forme analytique du courant a la base du canal en raison de la dépendance

commune des différents modéles d’ingénieur de ce dernier.

11.2.2 Forme analytique du courant de foudre

Pour calculer le champ électromagnétique 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. En effet,
il existe différentes expressions analytiques qui peuvent étre utilisees 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 compose d’une soustraction entre

deux fonctions exponentielles [6].
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11.2.2.1 Modéle bi-exponentiel

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

fréquentiel [6] .

Ainsi, les courants du premier arc en retour et celui de I’arc en retour subsequent ont

été modélisé respectivement par les expressions suivantes [14] :

Premier arc en retour

i(0,t) =I,. (e — e7#t) -1
Ou:

I,: Amplitude du courant,
a : Inverse du temps de montée de I’'impulsion du courant

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

Arc en retour subséquent

i(0,t)=1i, (0, t) +i, (0, t) -2
Avec :

iy (0,t) =Iy;. (e~@t — eFrt) -3
iy (0, 1) = Iy, (e~ %2t — eF2t) -4
Et:

I, : Amplitude du courant i,

ay: Inverse du temps de montée de I'impulsion du courant i,.

B1: Inverse de la durée de I’impulsion du courant ;.

Méme définitions pour le courant i,.
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Le tableau I1.1 présente les paramétres de ces deux fonctions. Ces parametres, liés au

temps de montée, a la valeur de créte et a la durée de I’impulsion du courant.

Tableau I1. 1 : Parametres des fonctions bi-exponentielles simulant le courant de foudre a la base du canal [14].

Iy (KA) | 30a(S™) | Bi(s™D) [10a(KA) | ap(s™) | Bp(s™D)

Premier arc en retour 37.3 92x103| 4x10° - - -

Arc en retour 14.3 18 x 10* | 3 x 10° 10 10 9.4 x 10*
subséquent

Dans la figure 11.1, nous présentons les formes d’ondes du courant du premier arc en
retour et celui de I’arc en retour subséquent sur une durée de 50 us. 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 I1.1.

(b)

i(kA)

[ [ 1 1 0 [ 1 [ 1

20 30 40 50 0 10 20 30 40
t(us) t(us)

Figure I1. 1 : Allure temporelle du courant a la base du canal calculé a I’aide du
modéle bi-exponentiel. (a) : Arc en retour, (b) : Arc en retour subséquent

11.2.2.2 Modeéle de Heidler

Cependant on retrouve dans la littérature une deuxiéme expression analytique
proposée par Heidler [15]. Cette expression connue sous le nom « fonction d’Heidler »
présente I’intérét d’obtenir une allure plus proche a la réalité. Ainsi, le courant a la base du
canal est exprimé comme suivant :

-5
o (~t/72)

©0=(2) |ty

25



Chapitre 11 Modélisation du phénomene de foudre

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,

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

1 -
n= e_(‘1'1/"?2)(71‘1?2/‘L'1)ﬁ 11-6

Le courant d’arc en retour subséquent est modélisé par une sommation des deux

fonctions d’Heidler :

i (0,t)=i; (0,t) +i, (O, 1)

-7
Oou:
. — (ITo1 (t/T11)™ (-t/712) 11-8
i (0,0) = (111) [1+(t/111)"1] € "
. _ (102 [ _(&/720)™2 | (~t/15,) 11-9
0.9= (712) [1+(t/1'21)n2] € *
Avec :

Iy : Amplitude du courant i,

T,41 . Temps de montée de I’'impulsion du courant i,
T,,. Durée de I'impulsion du courant i,

n, : Exposant variant de 2 a 10,

n, . Facteur de correction de I’amplitude du courant i; donné par une expression de type (11.6)
Méme définitions pour le courant i,.

Le tableau 11.2 présente les parametres des deux fonctions d’Heidler qui modélisent le
courant a la base du canal correspondant a un arc en retour subséquent. Ces parametres issus

de la référence [10] ont été ajustés pour simuler un courant a la base du canal mesuré lors
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d’une compagne expérimentale effectuée en Aolt 1995 au Centre Spatial Kennedy, en

Floride.

Tableau I1. 2 : Parametres des deux fonctions d’Heidler simulant le courant de foudre a la base du canal [10].

Paramétres de la premiere fonction Paramétres de la deuxieme fonction

d’Heidler d’Heidler

Iy (KA) | T11(us) | Ti2(pS) ny Iz (KA) | T21(uS) | T2 (uS) n;

9.3 1.6 0.75 2 4.9 4.2 41 3

La figure 11.2.a presente I’allure temporelle du courant a la base du canal obtenue & I’aide du

modele d’Heidler et en adoptant les paramétres du tableau I1.2.

i(kA)

0 I I I I
0 10 20 30 40 50

t(us)

Figure I1. 2 : Courant a la base du canal correspondant a un
arc en retour subséquent Calculé a I’aide du modele d’Heidler.

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

indépendamment.
11.2.2.3 Modéle hybride

Nous pouvons citer aussi une autre formulation analytique proposée en 1990 par Nucci
et al [16]. Cette formulation appartenant a un modéle connu sous le nom « Modéle hybride »,

du fait qu’elle constitue une sommation entre deux termes, I’'un écrit sous la forme de la
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fonction d’Heidler, et I’autre écrit sous la forme biexponentielle. Cette formulation s’écrit

comme suit :

i(0,t) = () [(_—)] et/ + [, (et — ¢7Fat) -
) n 1+(%)n 02
Afin de reproduire par simulation I’onde de courant & la base du canal obtenue
expérimentalement par Leteinturier et al [17], nous utilisons I’expression (11.10), et a travers
le tableau 11.3, nous adoptons les parametres relatifs a cette I’expression. L allure du courant
résultant (figure 11.3) est caractérisée par un pic initial de 11 kA et une valeur maximale de la
dérivée d’environ de 105 kA/ us.

Tableau I1. 3 : Paramétres du modéle hybride simulant le courant de foudre a la base du canal [17].

Parameétres de la premiere fonction Parameétres de la deuxiéme fonction
d’Heidler bi- exponnentielle
I1 (kA) T1(us) T,(us) n lo2 (KA) T3(uS) T4(1s)
9.9 0.072 5 2 7.5 100 6

i(kA)

[

[
) 30 40 50

4 [ [
0 10 20

t(us
Figure 11.3 : Courant a la base du canal de foudre simulé a I’aide du modeéle hybride.
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11.2.3 Modeles d’ingénieurs

Les modeles d’ingénieurs se basent sur la description de la distribution
spatiotemporelle du courant le long du canal de foudre en fonction du courant mesuré a la
base du canal, ceci a donné une certaine simplicité analytique. Les modéles les plus
populaires dans cette classe sont :

11.2.3.1 Modeéle de Bruce et Golde BG

Le modele de Bruce et Golde [18] considére que le courant de base I (0.t) circule de
bas en haut dans I'arc en retour a une vitesse inferieure a la vitesse de la lumiére. Ainsi qu’une
valeur nulle du courant au dessus du front d'onde. Mathématiquement, ces hypothéses peuvent

se traduire par I’expression suivante :

L.~ [i0,1) Z' < vt 1-11
l(Z’t)_{O 2’ > vt

Ou : vy est la vitesse du front de I’arc en retour.
z': altitude le long du canal.

La figure 11.4 donne, a titre d’exemple, les variations temporelles du courant dans le
canal aux trois hauteurs différentes (z'=0, z'=15kmetz’ = 3 km ) selon I’expression
du modéle BG. Les parametres du courant a la base du canal utilisés comme données initiales
pour cette représentation sont ceux représentés dans le tableau 11.2, avec une vitesse de

propagation du courant le long du canal, v, 150 m/ps.
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= (0 km

Sl — 15km

i(kA)

0 | |
0 10 20 30 40 50

t(us)

Figure 11.4 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent
le long du canal selon le modéle BG.

11.2.3.2 Modéle de la ligne de transmission TL (Transmission Line)

Ce modele proposé en 1961 par Uman et McLain [19], assimile le canal foudre a une
ligne de transmission verticale sans pertes. Le courant de I’arc en retour se propage donc vers
le haut du canal avec une vitesse constante vy sans subir de deformation (Figure I1.5).
Mathématiquement, le courant i(z’,t)a une hauteur z' du canal est décrit par la relation

suivante :

i(ot—2
i(z' t) = ‘( vr

0 Z’>'Uf.t

, 11-12
) z < vft

Pour montrer un exemple sur la représentation spatio-temporelle du modéle TL, nous
adoptons les mémes paramétres décrits au tableau 11.2 et la méme vitesse d’arc en retour
utilisé dans I’exemple précédant pour les trois hauteurs dans le canal de foudre décrites

auparavant.
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i(kA)

0 L L
0 10 20 30 40 50

t(us)

Figure I1. 5 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long du
canal selon le modéle TL

11.2.3.3 Modéle de la source du courant mobile TCS (Travelling Curent Source)

Proposé par Heilder en 1985 [15]. Ce modéle considére que les charges provoquées
par le traceur sont neutralisées par I'arc en retour. Un courant de source, associe a l'arc en
retour, propagé a la vitesse v, 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. C'est alors aprés un
temps égal a z'/c qu'il atteint le sol. La formulation spatio-temporelle du courant de foudre,
selon ce modele, s’écrit :

i z / 11-13
i(z' 1) = l(O,t+C) Z' < vt

z' > Vft

En adoptant toujours les mémes parameétres du courant a la base du canal cités dans les
exemples précédents, nous illustrons a la figure 11.6 la représentation spatio-temporelles du
modeéle TCS. De cette représentation, nous pouvons remarquer la similarité de ce modéle au
modele BG, notamment, en ce qui consterne la discontinué présenté au front de I’onde de

courant propagé du sol vers le nuage.
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i(kA)

G I I
0 10 20 30 40 50
t(us)

Figure I1. 6 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent
le long du canal selon le modele TCS

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

Afin de pallier les défauts du modéle TL tout en gardant sa simplicité qui permet une
utilisation aisée dans les calculs champ électromagnétique associé a un arc en retour, plusieurs
auteurs ont proposé deux modeles 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 modeles par la relation commune suivante [16] :

, 11-14
i O,t—z—).P ' "< oyt
i(z't) = ( ) PE) 2=y

0 z' > Vft

Ou P(z") est une fonction de décroissance (ou bien fonction d’atténuation) de I’onde
de courant le long du canal. Nous distinguons a travers deux expressions de cette fonction

entre deux modéles a savoir :

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

(Modified Transmission Line with Linear decay)

Proposé en 1987 par Rakov et Dulzon [20]. Ce modele rajoute au modéle TL existant,
une fonction de décroissance de courant le long du canal P(z") de forme linéaire. Cette

fonction est exprimée comme suit :

N _ Z 11.15
P(z')=1 —

Avec H la hauteur totale du canal de foudre.
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i(kA)

0 | |
0 10 20 30 40 50

t(us)
Figure Il. 7 : Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent
le long du canal selon le modele MTLL

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

De méme que le modele MTLL, le MTLE proposé d’abord en 1988 par Nucci et al
[14], puis repris en 1990 par Rachidi et Nucci [16], suggere une fonction d’atténuation du

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

P(z') = A 11.16

Le parametre A représente le taux de décroissance de I’intensité du courant le long du canal.

Les figures I1.7 et 11.8 présentent respectivement la représentation spatio-temporelle du
courant le long du canal selon les modeles MTLL et MTLE. Dans ces deux figures, nous
pouvons distinguer entre les deux modeéles a travers la comparaison des formes de
décroissance du courant le long du canal caractérisant chaque model (linéaire et

exponentielle) et qui sont facilement remarquables sur ces deux exemples.

Les données adoptées dans ces exemples sont celles utilisees précédemment pour une

hauteur H = 8 km pour le modéle MTLL et A = 2 km pour le modele MTLE.
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i(kA)

0 10 30 40 50

D t(us)

Figure 11.8: Distribution spatio-temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long
du canal selon le modéle MTLE.

11.2.4 Généralisation des modéles d’ingénieur

Rakov [21] présenté les modeéles d’ingénieur décrit précédemment suivant une
équation généralisée de la distribution de courant dans le canal, elle est définit comme suit :

i(z,0) = P(z).u (t =7/, ).i (0,6 =Z'/y) 11.17
ou:u@®= {5 L2 7 11.18

u: La fonction de Heaviside égale a l'unité pour t > z’/vy et zéro ailleurs.

P(z’): Le facteur d’atténuation d’écrit dans les modéles MTLE et MTLL.

vri La vitesse du front.

c: La vitesse de la lumiére.

v: La vitesse de propagation de I'onde du courant.

Les cing modeles d’ingénieurs exprimés par la relation (11.19) différent
essentiellement I’'un de I'autre par la description spatiale de la fonction d’atténuation du
courant le long du canal: P(z"), et la vitesse de propagation de I’onde de courant v. Le tableau
I1.4, décrit les différentes valeurs de cette vitesse, ainsi que les différentes expressions de la

fonction P(z") pour chaque modele.
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Tableau I1. 4 : P(z’) et v pour les cing modeles d’ingénieur [22].

modéle P(z) v

TL 1 vy
MTLL (% .

q f

MTLE g7/ vy
BG 1 0

TCS 1 —C

A : le taux de décroissance de I’intensité du courant .

11.3 Géométrie du probléme

Pour le calcul du champ électromagnétique rayonné par une décharge de foudre sol-
nuage, la géométrie communément adoptée est celle présentée a la figure 11.9 Le canal de
foudre est considéré comme une antenne verticale unidimensionnelle de hauteur H placée au-
dessus d'un plan conducteur. L'arc en retour se propage verticalement a partir du sol avec une

vitesse v¢. Ce qui conduit a une distribution spatio-temporelle i(z’, t)dans le canal de foudre

qui détermine & son tour la distribution spatio-temporelle du champ électromagnétique
rayonné dans l'espace [23].

H i(z' th

Sol

Figure I1. 9 : Représentation du canal de foudre.
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1.4 Formulation du champ électromagnétique rayonné par la foudre
11.4.1 Champ électromagnétique au dessus du sol

11.4.2 Equations générales

Le probléme du rayonnement électromagnétique d’un dipble au dessus d’un plan
conducteur a été traité par Bafios en 1966 [24] 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. En coordonnées cylindriques, les expressions du champ, créé par un dipdle
électrique placé & une hauteur z', sont données dans le domaine fréquentiel par I’expression

suivante [23] (voir figure 11.10) :

dE; (rzjw) | = = ,— | i@ 9° +k2) (G — Gaq + kiVyy) 11.19
dHy (12, jw)

/ joug 8% \
(dEr (rz,jw) > _I(Z' jw)dzr k§ 01z

2 2 2
k5 0z
_8
ar

Avec :

Gy = eﬂ:R :f0+°°# Jo () Ad 11.20
Gy= eﬂ:fl = f0+°°—e_”y:'_z Jo (A1) 2d). .21
Va2 = f0+°°%h (x) i) 11.22
Et:

R= {12+ (z' - 2)? Ri= 12 + (z' + 2)?

k2= wy/puowo

ki = \Jw?uge, + jwpyo,

V2=+A%2 — k2
Y1= A — ki i i

En un point quelcongue de I’espace, le champ électromagnétique est caractérise par :

e Le champ électrique vertical E,;
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e Le champ électrique radial E,;

e Le champ magneétique azimutalH,,.

Ou, E.(r,z,w) E,(r,z jw) et Hy(r,z jw) sont respectivement les composantes
radiales et verticales du champ électrique et le champ magnétique azimutal. Les paramétres
Ug, £g, T4 €tant respectivement la permittivité dielectrique, la perméabilité magnétique et la
conductivité électrique du sol, J, est la fonction de Bessel d’ordre 0, I(z',jw), désigne la

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

/ point d" observation P(r.é.z)
plan
P

conductenr

ady

Figure I1. 10 : Modéle géométrique intervenant dans les équations du champ électromagnétique [2].

L’expression (11.19) contient les intégrales (11.20), (11.21) et (I11.22) dites de
Sommerfeld [25] qui présentent I’inconvénient d’étre gourmandes en temps de calcul [23].
De plus, la nécessité d’effectuer une transformée de Fourier inverse afin de revenir dans le

domaine temporel, n’est pas sans poser des problemes d’ordre numerique [23].

11.4.1.1 Approximation d’un sol parfaitement conducteur

En adoptant I’hypothése d’un sol parfaitement conducteur, le calcul du champ
électromagnétique devient plus simple. Dans ce cas, les formes d’ondes du champ
électromagnétique peuvent étre obtenues dans le domaine temporel de deux manieres
différentes : D’une part, grace a I'utilisation des équations de Maxwell et de la théorie des
images (présentée par Uman dans la référence [1]), et d’autre part en faisant tendre la
conductivité du sol vers I’infini dans les intégrales de Sommerfeld citées auparavant

(présentée par Leteinturier dans la référence [17]).
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On suppose que le courant de I’arc en retour se propage du sol vers le sommet du
canal et répond aux différents modeles d’ingénieur présentés dans la section 11.2.3. Le champ
total rayonné en un point p(r, ¢, z) situé au-dessus du sol, s’obtient donc par sommation des
contributions de chaque dipble 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 11.9. En
approximant le canal foudre a une antenne filaire rectiligne perpendiculaire a un sol
parfaitement conducteur, on peut alors exprimer le rayonnement total du canal en point

p(r, @, z) par I’intégration le long du canal des expressions (11.23), (11.24) et (11.25) :

(1) — 2 ] ) , . 7
2z (z’, T— 5) dr Contribution électrostatique
R 0 c
dzr _zN%_p2 . . . .
dE,p(r,z,t) = pr— +%i (z’, T— §) Contribution induite 11.23
_ r? 9i(z' t—R/c) . . ,
R e Contribution rayonnée |
22ty (z’, T— 5) dt Contribution électrostatique]
R 0 c
_ dzr 3 (z—z') . ' R - . - .
dE,p(r,z, t) = p— = l(Z T — ;) Contribution induite 11.24
— [lez) 9z LoRIS) Contribution rayonnée
- Cc°R at -
il (z’, T— 5) Contribution induite| 1125
dH,»(r z,t) = Z|F ¢
QP2 am r 0i(z'.t—R/c) L ,
t o Contribution rayonnée

Avec: R = \/rz +(z' — z)?

Ou Pindice "P" indique que le sol est parfaitement conducteur, g, est la permittivité
diélectrique du vide, u, la perméabilité magnétique du vide, c la vitesse de la lumiére, R la
distance du dip6le 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 I’arc en
retour et représentant la charge du canal,
2. Une contribution induite ayant pour source le courant de I’arc en retour.

3. Une contribution rayonnée ayant pour source la dérivée du courant de I’arc en retour.
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Le champ magnétique azimutal est, quand a lui, composé par une composante
rayonnée (ayant pour source la dérivée du courant de I’arc en retour) et une composante

induite (ayant pour source le courant de I’arc en retour).

Bien que I’hypothése d’un sol parfaitement conducteur permette une simplification
importante des équations du champ, elle n’est pas toujours valable. Pour des distances ne
dépassant pas quelques kilométres, elle est une approximation raisonnable dans le calcul du
champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal comme il a été montré par
plusieurs auteurs (Rachidi et al [26], Rubenstein [27], Zeddam et Degauque [28]). Quant a la
composante radiale du champ électrique, elle est beaucoup plus affectée par la conductivité
finie du sol. Pour les distances supérieures a plusieurs kilométres, la propagation au dessus
d’un sol de conductivité finie n’est plus négligeable et a pour conséquence majeure une
atténuation des composantes hautes fréquences, qui se traduit par une diminution de la valeur

de pic et de la raideur du front du champ [2].
11.4.1.2 Approximation de Cooray-Rubenstein

La prise en compte rigoureuse de la conductivité du sol nécessite I’utilisation des

Intégrales de Sommerfeld qui présentent I’inconvénient d’étre lentement convergentes.

Ainsi, différents auteurs ont proposé des formules simplificatrices permettant de
calculer le champ horizontal en tenant compte de la conductivité du sol [29]. La formule la
plus simple est celle connue sous le nom « I’approximation de Cooray-Rubenstein »
(Rubenstein [27], Cooray [29]) qui permet d’obtenir un bon compromis entre le temps de
calcul et la précision. 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:

Lo 11.26

ggtagliw

E (r zjw) = Ep(r,z,jw) — Hpp(r,z = 0, jw)
Si la conductivité du sol est elevée, I’expression (11.26) peut étre simplifiée comme suit :

E.(r zjw) = Ep(r,z,jw) —Hyp(r,z = O,jw)%; .27
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2
WEGOg

Avec: 6 =

6 désigne I’épaisseur de peau,

En 2002, Cooray [30] a rapporté qu’une erreur de plus de 25% est observée sur le pic
initial du champ horizontal calculé par I’expression (11.26) & une hauteur de quelques dizaines
de meétres. Et il a proposé une modification dans le terme du champ électrique radial
correspondant au cas d’un sol parfaitement conducteur et intervenant a I’expression (11.26).

Cette modification minimise I’erreur a moins de 5% :

E.p(r,z,jw) = [Ep(r,z, jw)]ls + [E.p(r, 2, jw)]; + 0.4[E,p (1, z, jw)], 11.28

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

d’un sol parfaitement conducteur.

11.4.1.3 Formulation du Wait

L’idee principale de la formulation approximative pour le cas d’un sol homogene, était
toujours I'utilisation du concept de I'impédance de la surface du sol qui est définie par le
rapport entre le champ électrique et le champ magnétique tangentiels a cette surface.
Cependant, ce principe a constitué la base theéorique de la formulation approximative decrite
auparavant a savoir I’approximation de Cooray-Rubenstein [27] [29]. La validité de cette
approximation a été encourageante pour utiliser ce méme principe afin d’établir des

approximations aussi valables pour le cas d’un sol stratifie.

Récemment en Novembre 2009, Shoory et al. [31] ont utilisé la formulation
simplifiée de Wait pour évaluer la composante verticale du champ électrique engendré par
une décharge de foudre en présence d’un sol stratifie. Ces chercheurs ont considéré deux cas
de stratification du sol & savoir : une stratification horizontale et une stratification verticale.
En effet, dans le cas d’un sol stratifié horizontalement, la composante verticale du champ
électrique a été calculée a I’aide de deux approximations différentes. Aussi, les valeurs des
paramétres électromagnétiques de la couche supérieure du sol tels que la conductivité
électrique et la permittivité diélectrique relative, ont été fixées a des valeurs plus faibles

que celles des paramétres de la couche inférieure.
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Pour plus des détails théoriques ainsi que les résultats obtenus sur cette approximation
voir les références [31], [6].

11.4.3 Champ électromagnétique en dessous du sol

Le probléme de I’évaluation des perturbations induites par la foudre dans les cébles
souterrains a récemment attiré plus d’attention des chercheurs comparé au passé, et ceci a
cause de I’augmentation du nombre des installations électriques situées en dessous du sol
durant ces derniére années. L’objectif a été le développement de modeles et d’outils de calcul
du champ électromagnétique produit par la foudre en dessous du sol, Afin de permettre

ensuite I’estimation des courants et des tensions induites par ce champ dans les cables enterrés

[6].

La formule générale (11.19) a été développée par Bafios [24], est mathématiquement
adaptable au probléeme du rayonnement électromagnétique de la foudre en un point situé en
dessous du sol, mais malheureusement, du point de vue numérique, elle présente toujours les

inconvénients cités auparavant.

11.4.2.1 Approximation de Cooray

En 2001, Cooray [32] a proposé des expressions simplifiées permettant le calcul des
champs électriques pénétrant dans le sol et générés par une onde de type foudre. Ces
expressions du champ se basent sur la connaissance du champ électrique dans le cas d’un sol
de conductivité finie, au niveau de I’interface sol-air. Ainsi dans le domaine fréquentiel, et
sachant que la coordonnée verticale du point d’observation z est négative, ces expressions

sont données par :

£ (g iw) = E.(r g = 0. ie) 528 11.29
,(r,z,jw) = E,(r,z= a]w)m

E.(r,z,jw) = E.(r,z=0, jw) ekg? 11.30

H,(r,z,jw) = H,(r,z =0, jw) e*g* 11.31

Avec : k; = \Jjwpgo, — w?loE,
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11.4.2.2 Algorithme de Delfino et al.

Récemment, en 2006 Delfino et al [33]. Ont proposé un algorithme efficace pour
I’évaluation exacte du champ électromagnétique en dessous d’un sol imparfait. Ces auteurs
ont présenté I’expression (11.19) a une autre forme connue sous le nom « fonction de Green »

qui s’écrit de la maniére suivante :

3
E (r.zjw) = 2nwso f f W 1(z' jw)]o(Ar)exp(y 1z — y,2')dAdz’
11.32
VB (2, jw) = Zmo f f T 17, jo) On)exp(n,z — y,2')dAdz’
H,(r,z,jw) = 5= f f - I(z Jw)Jo(Ar)exp(y 1z — y,z')dAdz’
\ ney, +

k
Avec:n =2
k2

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

nombres d’onde dans le sol et I’air respectivement, /; est la fonction de Bessel d’ordrel.
11.4.2.3 Approximation par la méthode FDTD

La méthode numérique des différences finies points contrés dite, FDTD (Finite-
Différence Time-Domain) & été introduite dans le domaine de I’électromagnétisme en 1966
par Yee [34]. Elle été ensuite raffinée et employée par beaucoup de chercheurs dans différents
secteurs comportant des phénomenes de dispersion d’ondes électromagnétiques, et de

couplage onde-structure.

Cependant, dans le domaine de recherche lié a la foudre, la méthode FDTD a été
largement utilisé, pour calculer les surtensions et les courants induits dans les lignes aériennes
causés par des coups de foudre indirects (voir par exemple [10]. En revanche, pour le calcul
du champ électromagnétique rayonné par la foudre, cette méthode a été présentée dans
plusieurs travaux sur la base des approches hybrides combinant la FDTD et d’autres méthodes
analytiques (voir les références [35][36]). A notre connaissance, la méthode FDTD a été
introduite pour la premiére fois d’une maniére complete dans le calcul du champ
électromagnétique rayonné par la foudre, en 2007 par Mimouni et al [37]. Le calcul & été
effectué par ces auteurs au-dessus et en dessous d’un sol caractérisé par une conductivité
finie. En outre, cette méthode consiste a résoudre les équations de Maxwell par I’utilisation

des différences finies.
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue générale sur la modélisation du
rayonnement électromagnétique associé a la phase d’arc en retour et celle de I’arc en retour
subséquent d’une décharge de foudre dans le but de mettre en évidence les modeles décrivant
le courant dans le canal de foudre. Parmi quatre catégories de ces modeéles, nous avons donné
une importance particuliere aux modéles d’ingénieur qui présentent I’avantage de la
description de la distribution spatio-temporelle du courant le long du canal a partir des valeurs
instantanées du courant a la base du canal, grace a une simple formulation mathématique.
Nous avons présenté ensuite, les différentes approches utilisées par la communauté
scientifique afin de déterminer le champ électromagnétique rayonné par la foudre au dessus et
en dessus du sol et méme pour le cas d’un sol stratifier (formulation de Wait). En effet, la
formule générale qui fait intervenir les intégrales de Sommerfeld, présente I’inconvénient
d’étre gourmande en temps de calcul. De plus, elle nécessite d’effectuer une transformée de
Fourier inverse afin de revenir dans le domaine temporel, ce qui est relativement délicat du
point de vue numérique. Pour remédier & ces inconvénients, plusieurs chercheurs ont utilisé
I’hypothése d’un sol parfaitement conducteur qui a un peut soulagé les calculs du fait qu’ils se
déroulent dans le domaine temporel. De plus, cette hypothese est une bonne approximation de
la composante verticale du champ électrique et la composante azimutale du champ
magnétique au dessus du sol, et pour les distances qui ne dépassent pas quelques kilometres.
Pour la composante radiale du champ électrique, cette approximation n’est pas valable a cause
de la forte sensibilité de cette composante a la conductivité du sol. Cependant, il existe
plusieurs approximations dans la littérature, utile pour le calcul de la composante radiale du
champ électrique. Parmi celles-ci, on trouve la formule de Cooray-Rubenstein qui permet
d’obtenir une approximation assez satisfaisante de cette composante au dessus du sol et pour

toutes les distances considérées.

Concernant le calcul du champ électromagnétique en dessous d’un sol de conductivité

finie, nous avons citée trois approches a savoir :

1. La formule de Cooray qui est une bonne approximation pour des grandes valeurs de la

conductivité du sol soit les valeurs supérieures a 0.001 S/m.

2. L’algorithme de Delfino et al. qui donne la solution exacte du champ électromagnétique
en dessous du sol pour toutes les valeurs considérées de la conductivité du sol.
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3. La méthode FDTD qui présente I’intérét d’étre capable de calculer le champ
électromagnétique rayonné dans n’importe quelle position du point d’observation
considérées (au dessus ou bien en dessous du sol), tout en abordant le probléme du

rayonnement électromagnétique de la foudre avec moins d’hypotheses simplificatrices.
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Chapitre 111 Hybridation entre la méthode FDTD et I’intégrales de Sommerfeld
pour le calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre

111.1 Introduction

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

obtenus par voie expérimentale.

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

du domaine et se propageant vers l'infini.

46



Chapitre 111 Hybridation entre la méthode FDTD et I’intégrales de Sommerfeld
pour le calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre

Dans ce chapitre, nous présentons le calcul du champ électromagnétique rayonné par
la foudre en considérant I’hypothese d’un sol parfaitement conducteur. Tout d’abord, les
principes de base de la méthode FDTD utilisée dans nos simulations seront décrits. Ce qui est
nouveau et constitue notre empreinte dans ce calcul basé sur cette méthode, se traduit par
notre proposition de nouveau type de conditions aux limites absorbantes qui sont fondées sur
le calcul des valeurs du champ magnétique aux frontieres fictives de la région d’analyse a
travers I’évaluation numérique des intégrales de Sommerfeld. Le code de calcul développé
dans le cadre de ce mémoire, sur la base cette nouvelle approche, sera passée par une phase de
validation a travers la comparaison de nos résultats obtenus en exploitant notre code de calcul
avec ceux obtenus expérimentalement. Nous présentons ensuite, une évaluation de cette
approche par la comparaison des résultats obtenus en adoptant les conditions aux limites
absorbantes proposées dans ce travail, avec ceux obtenus en adoptant les conditions aux
limites absorbantes habituelles dites de « Mur du premier ordre ». A la fin de ce chapitre,
nous discutons I’évolution spatio-temporelle du champ électromagnétique rayonné par la
foudre a travers I’analyse des cartographies obtenus en exploitant notre code de calcul
développé.

111.2 Formulation du champ électromagnétique

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

formulation standard des équations de Maxwell s’écrit comme suit [6] :

1.1
e —)__ ﬁ
VxE= at
111.2
VxH=0.E +e. 2%
at
Avec :
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E: Champ électrique;

H: Champ magnétique;

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

Le développement mathématique des équations (111.1) et (I11.2) en utilisant une
représentation spatiale basée sur des coordonnées cylindriques conduit a un systéme

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

( 0H, 1 [aEZ aEr]

ot  ulor oz
0E 0H 1.3
{ -+ r = _(p .
okt e oz
0E, 10

—+ =
oE, + ¢ 5t = (rH(p)

AVec:

E,.: Champ électrique radial ;

E,: Champ électrique vertical ;

H,: Champ magnétique azimutal.

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

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

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

€ =gy et u =y, Cequipeut rendre le I'expression précédente (I11.3) & la maniére suivante:

(0H, 1 [aEZ aEr]

ot p, Loar oz
! 0B _OH, 1.4
0 ot 0z
0E, 10

&g = 7 g (Fo)
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111.3 Principe de base de la méthode FDTD [2]

111.3.1 Discrétisation spatiotemporelle

La résolution du systéeme d’équations aux dérivées partielles (111.4) est obtenue en
mettant en ceuvre I’approche FDTD. Tout d’abord, pour décrire le principe de base de cette
résolution, on considére une fonction scalaire spatio-temporelle f(r, z, t)définie en tout point

P(r,z) appartenant a un espace fini Q et a chaque instant ¢t appartenant un intervalle temporel
finiy.

L’ensemble spatial 2, et I’ensemble temporel i sont exprimés respectivement par les
relations (111.5) et (111.6) :

0O<r<r. 1.5
[p(r.z) € Q] & {zmin < Z S Zmax
tey ©0<t < tnux e

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

Ar et Az respectivement, génére un réseau des nceuds dont la position de chacun est obtenue

par :
r =1 =1A4Ar 1.7
z = z;=j.Az

Avec: i: Incrément dans la direction de 7;

j : Incrément dans la direction de z.
La discrétisation temporelle avec le pas At est exprimée par la relation suivante :

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

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

suit:

f(r,z,t) = f(iAr, jAz,n. At) = (i, ) 1.9
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0 <i < imax

Avec:§ jmin < j < jmax
0<n <nmax
Le principe de base de la méthode FDTD, s’appui sur la discrétisation des dérivées
partielles de la fonction f(r,z,t) a partir des approximations du premier ordre de ces

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

(o 2 oy f(i+30) = =5
ar iAr N Ar
Jofe, 2 0 _f(ii+3) -G -y
0zl Az 111.10
of (r, z, )| _ 2, j) — f"2(i, J)
\ at nAE At

A partir des équations aux dérivées partielles du systeme (111.4), et en utilisant les
approximations du premier ordre des dérivées partielles décrites dans I’expression (I11.10), on
peut obtenir un systéme d’équations algébriques linéaires dont les inconnues sont les valeurs
des trois composantes du champ électromagnétique en chaque nceud du maillage résultant de
la discrétisation spatiale, et & chaque instant t,, résultant de la discrétisation temporelle. En

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

Champ électrique vertical

At

7 o+ )= )

£o.Ti AT
111

ng (o011 ng (11
(rea) 1.7 (1455 +3) = () 1,7 (=30 +5)
Avec : jmin S] Sjmax_]-

0 <n< nmax_l
Champ électrique radial
En+1('+1 )_En(+1 ) At Hn+% +1 +1 _Hn+% _1 _1 “|12
r Lrod)=Er 1 z’J-SO.Az ® (l 2 2) ® (l 27 2)
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0<i <ipg—1
Jmin S] S]max
0 <Sn< npgy—1

Avec :

Champ magnétique azimutal

nig (o011 n-lsoo1 1 At
H <l+—,]+—):H 2<l+—,]+—)+

@ 2 2 ¢ 2 2 Uo. AT

(13- o+ 3] [ w3 0) -2 )

' VA l ’] 2 VA l’] 2 MO-AZ. r l 2’] r l 2’] “|13
0<i <imax—1

Avec : jmin Sj Sjmax -1
0<n< nmax_l

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

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

min(Ar, Az)
t<——— 1~
2c .14

111.3.2 Conditions aux limites absorbantes (ABC)

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

infini par une frontiere fictive.

Comme nous avons dit auparavant, pour respecter I'aspect non borné du probléme du
rayonnement électromagnétique de la foudre, nous devons imposer sur les frontieres de la
région d’analyse des conditions aux limites absorbantes qui prennent en compte le domaine

extérieur et minimisent les réflexions non physiques sur ces frontieres.

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

celles-ci, on peut citer :
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e Les conditions aux limites de Mur [39]

Ces conditions développées par Mur, possedent I’avantage d’étres faciles a
implémenter numériquement. En effet, Elles consistent en I’extrapolation des valeurs du
champ magnétique aux nceuds situés sur les limites du domaine discrétisé suivant le principe
de discrétisation de la méthode FDTD (figure 111.1), a partir des valeurs du champ magnétique
pré-calculées aux nceuds situés au voisinage intérieur immédiat de ces limites. Si ces derniéres
sont suffisamment éloignées de la source du champ électromagnétique, les valeurs du champ
magnétique sur les frontiéres du domaine sont obtenues par I’extrapolation du premier ou du

deuxiéme ordre.

e La couche parfaitement absorbante PML (““Perfectly Matched Layer’’)[40]

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

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

e Les conditions aux limites absorbantes CBO (““Complimentary Boundary Operator’)[41]

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

courte.

e L’algorithme de limite & basse fréquence LFBA (“Low Frequency Boundary
Algoritme™)[42]

Ces conditions aux limites ont été présentées par Rudolph et al. afin d’analyser les
effets directs de la foudre sur les avions. L’avantage de cet algorithme est la facilité

d’implémentation sur le plan informatique notamment avec des codes de calcul basés sur la
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méthode FDTD. Cependant, cet algorithme présente aussi I’inconvenant d’avoir des
problemes liées a la stabilité numérique pour des temps d’analyse trés lents.

Dans ce travail, nous proposons un nouveau type de conditions aux limites
absorbantes. Le principe de base de ces dernieres se résume dans I’évaluation analytique des
valeurs du champ magnétique dans les limites de la région d’analyse a traves un calcul basé
sur les intégrales de Sommerfeld (voir I’expression 11.25 dans le chapitre précédant) et ceci
d’une maniere indépendantes & aux valeurs du champ électromagnétique a I’intérieur de cette
région (voire la figure 111.1). Les expressions suivantes illustrent la maniere de calcul de ces

limites :

Summertfield’s integral

g
s o @ @ /
J = jmax Ty P i - ,.-"'II
=2 1! B & - =
i -— -
2] J: = i: ] :I- &
e e L
=) i; =4 * k=) :F =
L= L -] i & L 3 =
B - -—
. 3
L] L ] = Jl- ol L ] =
,,Il: — l = B e
@ @
_lll -t ﬂ '_::::: 8 et B 8 B, _ 2 8 S B S B e S0 0 B s i 8§ B B, = 448 b BB Gl ﬂll.—i nd ?"'
I Il Il
= —— -
=
v
Fal EI 1 Ez - El = H‘p
—
FA

Figure I11. 1 : Maillage 2D-FDTD (coordonnées cylindriques)[43].
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A. Dans la direction radiale

[ . 1..1
ilz ¢ 1— lmaxt7J+3
! Tl+§ c
3 =+
r R
nt+s (. 1 i 1 imax"‘% H < imax"‘%vj"‘%)
H lmax T 5. T 5=
¢ 2 2 A J)_y, . 1.1
oil 2t - lmaxt7J+3
1 ! Tl+§ Cc
- 2
(s
<R. 1. 1) Jt
| lmax"‘iv]"‘i
0<j<j
Avec :{ J = Jmax
0<n<nu.—1
B. Dans la direction verticale
A 1
il 2t +— 75 maxty;
! Tl+§ c
3
R
Hn+%<_+ 1 . 1) ri+% f” ( i+%,jmax+%)
i+, =)=
(0] 2 ]max 2 47_[ _y ’+1 . +1
di Z’ t - 1t5.Jmaxt3y
1 ! Tl+§ Cc
+- >
<R. 1. 1) Jt
5 Jmaxty;

0 <t Simax_]-

AVGC:{O SN < Nypgx —1

dz'

dz'

111.13

111.14

z Représente une hauteur dans le canal de foudre varie entre —H et H, les valeurs

négatives de cette hauteur représentent I’'image du canal qui modélise la réflexion totale du

champ électromagnétique sur la surface du sol puisque ce dernier est considéré comme

parfaitement conducteur. R; ; est la distance entre le dipdle elémentaire dz'dans le canal de

foudre et le point d'observation ayant les coordonnées r; et z;. Cette distance est donnée par

I'expression suivante:
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11.15

Ri; = \/riz + (2 - Zj)z

i(z', t) est la distribution spatio-temporelle du courant dans le canal. Elle est exprimée
mathématiquement a l'aide du modéle MTLE [16] décrit dans le chapitre précédant a la
section 11.2.3.4 b, et qui est le plus populaire parmi tous les modeles d’ingénieur. Quant au
courant a la base du canal, il est modélisé par la formule d’Heidler [15] en raison de sa

concordance avec des courbes expérimentales de ce courant.

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

e Au niveau du sol

Comme montre la figure I11.1, la condition a la limite assurant I’hypothése d'un sol
parfaitement est celle qui consiste a mettre le champ électrique tangentiel a la surface du sol
égal a zéro. Cette condition est connue sous le nom « condition de conducteur parfait » (
« The Perfect électrique Conducteur » PEC). Elle est donnée par la relation suivante:

1
E;l(i+—,o -0

) 111.16
2

. 0 <i <imaxr —1
Avec.{ 0<n <n,,
e A la limite qui comporte le canal de foudre

A la limite qui comporte le canal, et selon la loi d’Ampere, le champ électrique
vertical peut étre écrit sous la forme [44]:

1
+1 c o\ o1 4At o1 1\ 4At qpelf. 1 .17
E;l (O’] +2)_ E;l (O’] +2) +£0.ArH‘P (2’] +2) EY.AT2 [ (] +2)
. 0 S] Sjmax -1
Avec'{OSnSnmax—l
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111.5 Résultats de simulation et analyses

111.5.1 Validation expérimentale du code de calcul développé

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

Spatial Kennedy, en Floride.

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

dont les paramétres, sont ceux illustrés dans le tableau I11.1.

Dans la figure 111.2.a, nous présentons I’allure temporelle du courant a la base du
canal calculée a I’'aide du modele d’Heidler. La figure 111.2.b présente I’Allure temporelle

mesurée lors de la compagne expérimentale suscitée.

Tableau I11. 1: Paramétres des deux fonctions d”Heidler simulant le courant de foudre a la base du canal [10].

Parameétres de la premiere fonction Paramétres de la deuxieme fonction
d’Heidler d’Heidler
Ip1(KA) | T11(nS) | T12 (nS) ny Ioa(KA) | Ta1 (08) | T2z () n;
10.5 0.6 0.9 2 7 14 14 2

i(kA)
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Figure I11. 2 :Variations temporelles du courant a la base du canal (a) calculée a
I’aide du modele d’Heidler , (b) courbe mesurée issue de la référence [10].
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A l'issue de cette comparaison, nous pouvons conclure que les résultats du courant a la
base du canal obtenus a travers notre code de calcul, concordent avec ceux obtenus

expérimentalement (figure 111.2).

Les figures (I11.3.a et 111.4.a) présentent respectivement la forme d’onde du champ
électrique vertical évaluée a une distance radiale (par rapport au canal de foudre) r = 62m et
a une hauteur (par rapport au sol) z = 5m ainsi que celle du champ magnétique azimutal
évaluée a une distance radiale r = 97m et a une hauteur z = 5m. La forme d’onde mesurée
du champ électrique vertical et celle du champ magnétique azimutal sont présentées

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

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

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

ce courant le long du canal A = 1km.

% Champ siscrypus vartes | s —EF m o =1 m
oS —— 1 . v v . v - .

—
Nr =
5t ™ .
— 5
E 3" H
0 B+
107 , Em <l
o ; ; : ;
0 | | | | (2 1 i TR TTRNT R TR TIUTY | Susiurg | TRrRTT. g
0 10 Al 0 1) 50 ¢ 5 W 1 W OB X B 4 4 H

Tempa en lrof
t(us)

Figure I11. 2 : Variations temporelles du champ électrique vertical pour r = 62met z = 5m

(a) calculée par I’approche proposée, (b) courbe mesurée issue de la référence [10].
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Figure I11. 3 : Variations temporelles du champ magnétique azimutal pour r = 97m

et z = 5m (a) calculée par I’approche proposée, (b) mesurées référence [10].

D’apres cette comparaison, nous pouvons remarquer la bonne concordance entre les
courbes calculées a I’aide de I’approche proposée dans ce travail, et celles obtenues a travers

des mesures effectuées lors de la compagne expéerimentale au Centre Spatial Kennedy [10].

111.5.2 Comparaison avec des résultats obtenu par la méthode FDTD utilisant les

conditions aux limites absorbantes de Mur du premier ordre

Dans une optique de mettre en évidence de quelques avantages de notre propre
approche de calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre et qui est basé sur une
hybridation entre la méthode FDTD représentant ici I’ensemble des méthodes numérique
adoptant un maillage de la région d’analyse, et ceux des intégrales de Sommerfeld qui
présentent dans cette hybridation des conditions aux limites absorbantes, nous avons choisi de
comparer les résultats obtenus a travers notre nouvelle approche a ceux obtenu en utilisant la
méme méthode FDTD mais en adoptant des conditions aux limites absorbantes de Mur du
premier ordre. Nous allons essayer a travers cette comparaison de montrer que le
rapprochement de la limite verticale de la région d’analyse, calculée par les conditions aux
limites de Mur du premier ordre, vers le point d’observation apporte une erreur notable sur les
résultats obtenus. Par contre. Ce rapprochement est presque négligeable lorsqu’il s agit de nos
propres conditions aux limites absorbantes calculées analytiquement en usant les intégrales de

Sommerfeld. Cette comparaison a été réalisée dans ce travail de la maniere suivante :
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Les figures I11.5, 111.6 et 111.7 présentent respectivement les formes d’ondes du champ
électrique vertical, du champ électrique radial et du champ magnétique azimutal évaluées au
point d’observation (r =50m,z = 5m). Pour voir I’effet du rapprochement de la limite
verticale vers ce point d’observation, nous avons tracé a nouveau chacune de ces formes

d’ondes pour les trois cas suivants:

e Limite suffisamment éloignée du point d’observation pour avoir une bonne précision,
placée a r;,,,, = 1000 m , et calculée en adoptant les conditions aux limites absorbantes de
Mur du premier ordre.

e Limite tres proche du point d’observation, placée a r,,, = 60 m, et calculée en adoptant
les conditions aux limites absorbantes de Mur du premier ordre.

e Limite tres proche du point d’observation, placée a 7,,, =60m , et calculée

analytiquement a travers notre proposition d’utilisation des intégrales de Sommerfeld.

Le canal de foudre est représenté dans cette simulation par le modele MTLE, avec une
vitesse de propagation du courant le long du canal v = 1.5x 10®m/s, et un taux de

décroissance de ce courant le long du canal A = 2km.

Les paramétres du courant a la base du canal adoptée dans la simulation sont

présentés dans le tableau 111.2.

Tableau I11. 2: Paramétres des deux fonctions d’Heidler utilisés dans le calcul du champ électromagnétique[45].

Parameétres de la premiere fonction Paramétres de la deuxieme fonction
d’Heidler d’Heidler
Ip1(KA) | T11(ns) | 712 (ps) ny Io2(KA) | T21 (nS) | T22 (uS) n;
10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230 2
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Figure I11.5 : Forme d’onde de champ électrique vertical a r = 50m et z = 5m.
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Figure 111.7 : Forme d’onde de champ magnétique azimutal a r = 50m et z = 5m.
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D’aprés cette comparaison, et si nous considérons que les formes d’ondes obtenues
pour le premier cas correspondant a une ABC de Mur placée a 13,5, = 1000 m, ont une bon
précision vu que cette ABC est suffisamment éloignée du point d’observation, nous pouvons
mettre le doigt sur I’erreur notable apportée sur ces formes d’ondes lorsqu‘il s’agit du
deuxieme cas relatif a une ABC de Mur placée a r,,, = 60 m. Cette erreur est moins
significative par rapport a la forme d’onde du champ magnétique du fait que cette composante
est toujours tangentielle sur les limites de la reégion d’analyse. Contrairement a ce
comportement des formes d’ondes par rapport au rapprochement de la limite verticale de la
région d’analyse vers le point d’observation, les courbes obtenues en adoptant les conditions
aux limites calculées analytiquement & travers I’évaluation numérique des intégrales de
Sommerfeld ont une bonne précision méme si ces conditions aux limites absorbantes sont

calculées au voisinage immédiat du point d’observation.

Nous pouvons affirmer donc que notre propre approche de calcul du champ
électromagnétique rayonné par la foudre porte une certaine particularité qui n’existe pas dans
les ABC de Mur. C’est la bonne précision méme pour des nceuds dans la région d’analyse tres
proches des limites de cette derniére. Ce qui nous permettra, et contrairement aux ABC de
Mur, de produire des cartographies du champ électromagnétique rayonné d’une maniére

précise dans tous les nceuds du maillage de la FDTD.

111.5.3 Analyses des cartographies du champ électromagnétique rayonné par la foudre

Afin d’analyser le comportement du champ électromagnétique rayonné par la foudre
sur le plan spatio-temporel, nous avons tracé a travers notre code Matlab développé dans le
cadre de ce mémoire, des cartographies spatio-temporelles des trois composantes de ce champ
a savoir : le champ magnétique azimutal, le champ électrique vertical et le champ électrique
radial respectivement dans les figures I11.8, 111.9 et 111.10. En effet, I’évolution spatio-
temporelle de chacune de ces composantes a été représentée dix fois dans chaque figure tout

les 1 us pour une durée de 10 ps.

Le canal de foudre a été représenté dans cette simulation par le modéle MTLE, avec
une vitesse de propagation du courant le long du canal v, = 1.5 x 108 m/s, et un taux de

décroissance de ce courant le long du canal A = 2km. Les paramétres du courant a la base du

canal adoptée dans la simulation sont présentés dans le tableau I11.2. Quant a la région
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d’analyse, elle a été délimitée par une distance radiale maximale 7;,,, = 60 m et par une

hauteur maximale z,,,, = 1500 m.
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Figure 111.2 : Evolution spatio-temporelle du champ électrique radial.

L analyse des figure 111.8, 111.9 et 111.16 correspondant respectivement aux variations
spatio-temporelles du champ magnétique azimutal, du champ électrique vertical et du champ

électrique radial évaluées dans la région d’analyse, montre que :

e Le champ électrique vertical (figure 111.9) se propage a partir de deux endroits dans le
canal de foudre a savoir : le voisinage du point d’impacte et le voisinage du front ascendant
de I’onde du courant de foudre.

e Les comportements du champ électrique radial et celui du champ magnétique azimutal
sont similaires ; des amplitudes et des variations tres élevées au voisinage immédiat du canal
de foudre. Avec la propagation de ce champ vers les limites de la région d’analyse, ces

amplitudes et ces variations commencent a décroitre.
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111.6 Conclusion

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

mesures.

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

limites de la région d’analyse,. Ce qui a permet la mise en ceuvre de cette hybridation.

Nous avons ainsi montré, a travers des cartographies des trois composantes du champ
électromagnétique rayonné par la foudre, le comportement spatio-temporel des ces dernieres.

Ce qui nous a permet d’étudier visuellement ce comportement.

66



4 ] N\
Conclusion




Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans ce meémoire, s’inscrit dans le cadre général de I’étude de la
compatibilité  électromagnétique consistant en la caractérisation du rayonnement
électromagnétique de la foudre. Nous nous sommes intéressés plus particulierement a la
I’étude du champ électromagnétique rayonné par la foudre. Aussi, cette étude a pour objectif
de mettre en ceuvre d’une méthode hybride combinant entre la méthode FDTD et les
integrales de Sommerfeld, ainsi que I’illustration de I’avantage de cette hybridation.

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

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

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

mesures.

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

FDTD en adoptant les ABC de Mur du premier ordre, nous avons pu mettre en évidence que
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I’hybridation entre la méthode FDTD et nos propres conditions aux limites absorbantes
calculées analytiquement a travers I’évaluation numérique des intégrales de Sommerfeld, a un
grand avantage de la bonne précision lorsqu’il s’agit des points d’observation trés proches aux
limites de la région d’analyse,. Ce qui a permet la mise en ceuvre de cette hybridation.

Nous avons ainsi montré, a travers des cartographies des trois composantes du champ
électromagnétique rayonné par la foudre, le comportement spatio-temporel des ces dernieres.

Ce qui nous a permet d’étudier visuellement ce comportement.

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

pouvons citer :

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

par une conductivité finie.

e Hybridation entre la méthode FDTD et la formulation de Wait pour le calcul du champ

électromagnétique rayonné par la foudre en présence d’un sol stratifier.

Enfin, nous espérons par ce modeste travail avoir contribué a I’étude de la foudre sous

un éclairage nouveau.
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Résumé

L’objectif de ce mémoire a été la caractérisation du rayonnement électromagnétique de la foudre pour un
sol considéré comme parfaitement conducteur en se basant sur le développement de codes de calcul élaborés
sous environnement Matlab, utilisant approche numérique fondé essentiellement sur une méthode aux
différences finies, appelée FDTD (Finite-Difference Time-Domain). Notre apport principal dans ce travail se
repose sur la proposition de nos propres conditions aux limites absorbantes. Contrairement aux conditions aux
limites absorbantes habituellement utilisées, nos conditions aux limites seront calculées analytiquement a travers
la détermination des valeurs du champ magnétique en évaluant numériquement les intégrales de Sommerfeld sur
les limites fictives de la région d’analyse et ceci d’une maniére indépendante aux valeurs du champ a I’intérieur
de cette région. Cette nouvelle approche de calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre, peut étre
considérée comme une hybridation entre une méthode analytique (intégrales de Sommerfeld) et une méthode
numeérique (FDTD).

En effet, la caractérisation du champ électromagnétique rayonné par la foudre 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 des modéles dites « les modéles 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 a la base du

canal. Des simulations de ces deux courants ont été ensuite effectuées, sur la base des ces modeéles.

Le code développé a été ensuite validé a travers des comparaisons des résultats obtenus avec des
résultats expérimentaux tirés de la littérature. Nous nous sommes ensuite intéressés par la comparaison nos
résultats obtenus a travers notre code de calcul basé sur la méthode FDTD utilisant nos propres conditions aux
limites absorbantes (ABC) avec ceux obtenus en usant la méme méthode mais adoptant des conditions aux
limites absorbantes de Mur du premier ordre. Cette comparaison a montré I’avantage de la bonne précision de
notre approche. Nous avons ainsi montré, a travers des cartographies des trois composantes du champ
électromagnétique rayonné par la foudre, le comportement spatio-temporel des ces dernieres. Ce qui nous a

permet d’étudier visuellement ce comportement.



