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Introduction générale

La compatibilité électromagnétique est une discipline scientifique et technique
qui trouve aujourd’hui sa justification dans les problemes de cohabitation entre les
systemes industriels et leur environnement. Ces problemes ont certes toujours existé,
mais ils deviennent aujourd’hui de plus en plus importants en raison de la
concentration dans un méme environnement d’appareils ou de systemes dont les
niveaux de puissances et de sensibilité sont tres différents. Le role de la CEM est
d’assurer a un systeme donné un degré d’immunité vis-a-vis de son environnement de

facon a ce qu’il puisse fonctionner sans que ses performances ne soient diminuées.

Couvrant plusieurs domaines industriels, la CEM se distingue comme un art
multidisciplinaire allant de I’identification et la caractérisation des sources de
perturbations, a la conception de moyens de protection et I’établissement de normes et

de procédures d’essais industriels.

Les effets électromagnétiques de la foudre représentent de nos jours un grand
pole d’intérét pour les activitds de la CEM. En effet, les perturbations
électromagnétiques produites par un coup de foudre constituent un danger permanent
pour tout systeme électrique ou électronique, allant des circuits imprimés jusqu’aux
lignes et ouvrages constituant un réseau électrique ou un réseau de

télécommunications.

La connaissance et la caractérisation du champ électromagnétique rayonné par
la foudre permettent une meilleure protection des ces systemes contre les
perturbations engendrées par la foudre. Les expressions du champ rayonné sont
souvent données et établies en présence d’un sol homogene et de conductivité finie.
Or en réalité le sol ne se présente jamais sous cette forme simpliste. De ce fait, notre
objectif est fixé a la caractérisation du rayonnement électromagnétique de la foudre en

présence d’un sol stratifié.

L’influence de la stratification du sol sur le champ électromagnétique est d’une
importance capitale, car les transitoires induites par la foudre dans les réseaux
souterrains sont directement proportionnelles au champ électromagnétique. Ceci dit,
des erreurs notables, sur les calculs de prédiction des effets de la foudre sur ce type de

réseaux, peuvent étre commises en supposant que le sol est homogene.
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Introduction générale

La difficulté de mise en compte des spécifications topologiques et géologiques
du sol est due a deux contraintes : Le premier est de nature théorique, en effet il est
tres difficile d’introduire toutes les données du sol dans un modele de prédiction des
effets de la foudre. La deuxieme contrainte est de type numérique, car un tel calcul

demanderait un temps de calcul prohibitif et une trés grande place mémoire.

Motivés par la robustesse et la flexibilité de la méthode FDTD, implantée dans
les codes de calcul développés par Monsieur MIMOUNI et qui permette d’affranchir
des approximations habituellement considérées pour prendre en compte la
conductivité finie du sol, il nous a semblé intéressant de généraliser nos travaux par le

développement de codes de calcul applicables pour des sols stratifiés.

Dans le premier chapitre, nous avons souhaité décrire rapidement la
phénoménologie de la foudre. Nous présentons ainsi la formation des nuages orageux
et les diverses formes des coups de foudre. Ensuite, une description rapide des
caractéristiques des décharges qui se produisent entre le nuage et le sol. Enfin, nous
terminons cette premiere partie par les différentes caractéristiques et données
expérimentales concernant le courant a la base du canal de foudre, la vitesse de 1’arc

en retour, ainsi que le champ électromagnétique rayonné.

Notre étude de la foudre se poursuit par la modélisation du probleme
rayonnement €lectromagnétique assock€ a la phase de 1'arc en retour. En premier lieu,
nous présentons les différentes classes de modeles d'arc en retour existantes dans la
littérature, 1'attention est focalisée dans ce mémoire sur ce qu'on appelle « les modeles
d'ingénieur » Ces modeles permettent une description de la distribution du courant le
long du canal en fonction du courant A la base du canal. Apres la description des
modeles d'ingénieur, nous abordons ensuite les approches mathématiques utilisées
dans la littérature pour le calcul du champ électromagnétique en dessous et au-dessus

d'un sol caractérisé par une conductivité finie.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une formulation simplifiée dite
« formulation de Wait » qui est adaptable au calcul du champ électrique vertical au
niveau d’un sol stratifie. Dans ce méme chapitre, nous présentons l'état de I'art
correspondant au calcul du rayonnement électromagnétique de la foudre en présence

d’un sol stratifié. Dans cette partie, nous passons en revue les travaux effectués dans
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Introduction générale

ce domaine depuis 1936 a nos jours. Nous décrivons ensuite la base théorique de la

formulation de Wait.

Le calcul du champ électromagnétique rayonné par la foudre en présence d'un
sol stratifié fait 1'objet du quatrieme et dernier chapitre qui présente tout d'abord les
principes de base de la méthode FDTD utilisée dans nos simulations ainsi que la
description des conditions aux limites absorbantes (ABC) intervenant dans les calculs,
suivie d’une validation du code de calcul développé dans le cadre de ce mémoire a
travers la comparaison de nos résultats avec ceux publié dans la littérature. Nous
présentons ensuite, 1’influence de la stratification (horizontale et verticale) sur les

allures des champs électromagnétique.

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

ce dernier.
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CHAPITRE I

OBSERVATIONS EXPERIMENTALES DU
RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE
DE L& FOUDRE



Chapitre | Observations expérimentales du
rayonnement électromagnétique de la foudre

I.1.Introduction

Dans ce chapitre, une revue générale du rayonnement électromagnétique de la foudre sera
présentée. Apres une bréve description de la phénoménologie 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
seront revues.

Nous parlons enfin des différentes caractéristiques et données expérimentales concernant le
courant a la base du canal de foudre, la vitesse de l’arc en retour et le champ

électromagnétique rayonné.

1.2 Mécanisme de la formation de I’orage

La foudre est définie par Uman [1] comme une décharge électrique d’une longueur de
plusieurs kilometres associée a une impulsion de courant transitoire de tres forte amplitude.
La source la plus commune de la foudre est la séparation des charges dans les nuages d’orage
appelés les cumulo-nimbus. Les orages les plus fréquents font suite a des fronts froids. A
I'arrivée d'un de ceux-ci, la masse d'air froid s'infiltre sous l'air chaud et le souleéve; ceci
engendre des turbulences dans l'air chaud rejeté en altitude: ainsi se forment les nuages
d'orage ou les cumulo-nimbus [2]. L'électrisation de ces nuages résulte d'un processus
complexe, dont 1'étude approfondie ne fait pas I'objet de ce travail.

La distribution des charges dans un nuage d’orage est présentée dans la figure I.1. La partie
supérieure, constituée de glace, est chargée positivement (région P), tandis que la partie
inférieure constituée de gouttelettes d'eau est chargée négativement (région N).

Souvent, un ilot de charges positives (région p) est enserré dans cette masse de charges
négatives [3]. A l'approche d'un nuage orageux, le champ électrique atmosphérique au sol qui
est de l'ordre d'une centaine de volts par metre par beau temps commence par s'inverser, puis
croit dans de fortes proportions. Lorsqu'il atteint 10 a 20 kV/m, une décharge au sol est

imminente.
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Figure I.1. Séparation des charges dans un nuage orageux [4]

1.3 Catégories de coup de foudre

Bien que les décharges inter- et intra-nuages constituent plus de la moitié des décharges de
foudre, ce sont surtout les décharges nuage-sol qui ont été 1'objet d'études les plus poussées;
ceci di essentiellement aux raisons d'ordre pratique (cause de blessure et mort, incendies de
foréts, et perturbations des systemes électriques de télécommunication et de transport), et
aussi du fait qu'il est plus facile de mesurer les caractéristiques optiques et €lectriques des
décharges nuage-sol. Les décharges de foudre nuage-sol ont été subdivisées en quatre
catégories. Ces catégories sont définies selon d'une part la direction, ascendante ou
descendante, du traceur (leader en anglais) qui déclenche la décharge, et d'autre part le signe
de la charge portée par le traceur, positive ou négative. La figure ci-dessous illustre les quatre

catégories des décharges nuage-sol.
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Figure 1.2 classification des coups de foudre selon Berger et al. [5]

Dans les régions tempérées, plus de 90% des coups de foudre nuage-sol sont de la catégorie 1.
Ce type de décharges, appelées décharges négatives, peuvent par conséquent €tre considérées
comme la forme la plus commune des décharges nuage-sol. Cette forme de décharge est
déclenchée par un traceur descendant chargé négativement. Les coups de foudre appartenant a
la 3éme catégorie sont aussi déclenchés par un traceur descendant, mais chargé positivement
(décharge dite positive). Cette catégorie regroupe moins de 10% s décharges nuage-sol.
Enfin, les décharges des catégories 2 et 4 qui sont déclenchées par des traceurs ascendants,
sont relativement rares et apparaissent généralement aux sommets des montagnes ou des

longues structures.

1.4 Décharge négatives nuage-sol

Une décharge négative (nuage-sol) typique apporte une quantité de charge négative de
quelques dizaines de Coulomb a la terre. La décharge totale est appelée éclair et a une durée
de l'ordre de 0.5 seconde. Chaque éclair est constitué de plusieurs composantes de décharge
dont typiquement trois ou quatre impulsions de courant de forte amplitude dites arcs en

retour. Chaque arc en retour dure environ 1 ms, la séparation entre deux arcs en retour
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successifs étant typiquement plusieurs dizaines de millisecondes. La figure 1.3 illustre le
processus d'un éclair négatif; plusieurs phases peuvent y étre distinguées:

La décharge préliminaire (preliminary breakdown, en anglais) intervient a l'intérieur du
nuage, tres probablement entre les régions N et p. Cette décharge déclenche le développement
d'un canal chargé négativement vers le sol appelé traceur par pas (stepped leader). La
progression de ce canal s'effectue par une série de bonds (ou pas) lumineux successifs, chaque
bond ayant une longueur de quelques dizaine de metres et une durée d'environ 1
microseconde; deux bonds successifs sont séparés par une pause de l'ordre de 50
microsecondes. Le traceur apporte une quantit¢é de charges négatives de l'ordre de 10
Coulomb vers le sol avec une vitesse moyenne de 2.10° m/s. A chaque pas du traceur
correspond une impulsion de courant d'amplitude supérieure a 1 kA.

Ces dernieres sont associées a des impulsions de champs électrique et magnétique d'une durée
d'environ 1 microseconde et des temps de montée inférieurs a 0.1 microseconde. A 1'approche
du sol, le traceur dont le potentiel par rapport a la terre est environ -10 MV provoque une
intensification du champ électrique et initie une ou plusieurs décharges ascendantes (upward-
connecting leader): cette phase est appelée le processus d'attachement (attachment process).
La jonction entre une des décharges ascendantes et le traceur par pas s'effectue a quelques
dizaines de metres auw-dessus du sol. Le canal du traceur est alors déchargé lorsqu'une onde de
potentiel de sol, le premier arc en retour (first return stroke), se propage vers le nuage et
neutralise le canal chargé par le traceur avec une vitesse décroissante en fonction de la hauteur
de l'ordre de 1/3 de la vitesse de la lumiere. Le premier arc en retour produit un courant au
niveau du sol d'une valeur de pic typique de 30 kA et d'un temps de montée de l'ordre de
quelques microsecondes. La durée de I'impulsion du courant (2 la mi- hauteur) est de 1'ordre de
50 microsecondes. Durant cette phase, la température du canal s'éleve rapidement pour
atteindre des valeurs jusqu'a 30000 °K qui génére un canal de haute pression provoquant une
onde de choc appelée tonnerre.

Apres la phase de l'arc en retour, 1'éclair peut disparaitre. Néanmoins, si une quantité
résiduelle de charges est encore présente au sommet du canal, il se développe dans le canal
précédemment tracé un traceur obscur (dart leader) a une vitesse de l'ordre de 3.10% m/s
apportant une charge d'environ 1 Coulomb associée a un courant de 1 kA. Entre la fin du
premier arc en retour et le début du traceur obscur, une activité électrique, désignée par les
processus J et K [1], se manifeste; il existe cependant un doute quant a l'influence de cette
activité et le déclenchement du traceur obscur. Le traceur obscur déclenche enfin 1'arc en

retour subséquent (subsequent return stroke), (Figure 1.4). Le courant des arcs en retour
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subséquents mesurés a la base du canal ont généralement un temps de montée plus rapide que
le courant du premier arc en retour. De nouvelles séquences traceur-arc peuvent ensuite se
produire, donnant parfois jusqu'a 15 arcs en retour. Le dernier arc en retour est souvent a

l'origine d'un fort courant de l'ordre de 100 A continuing current) qui draine la charge

+ + + +

+ +

résiduelle de la cellule orageuse.

+ + + o + + o + e

(a) (b) (c) (d) (e)
Deéveloppement du traceur par pas (stepped leader).

(m) (n) (@) (P) (a)

Traceur obscur (dart leader) et arc en retour subséquent
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(subsequent return stroke)

Figure 1.3 illustration des différentes phases d’une décharge négative nuage-sol [2]
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Figure 1.5 Photographie (technique strie) d’un éclair comportant 12 arcs en retour (séquence

temporelle : de gauche a droite). Le premier est a gauche et comporte des branches. [1]
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L5 Observations expérimentales des courants de foudre et des champs
électromagnétiques :
La phase de I’arc en retour (premier et subséquent) a constitué durant ces dernieres décennies
un souci majeur pour les chercheurs dans ce domaine en raison des variations tres brutales et
des amplitudes tres élevée du courant mis en jeu dans cette phase. En effet, plusieurs
expériences ont été effectuées lors de compagnes de mesures, comprenant des enregistrements
du courant et des champs électromagnétiques associés, ont ét€¢ menées dans le monde,
principalement en Russie, en Afrique du Sud, en Allemagne, au Japon et en Autriche. Nous
pouvons citer a titre d’exemple ceux de:
- Visacro et al. [6] ont présenté une analyse statistique des parametres dérivés des
mesures de courant de foudre sur la tour Morro do Cachimbo au Brésil d’une hauteur
de 60m prés de Belo Horizonte. Un total de 31 flashes descendants avec prés de 80
coups de foudre ont été enregistrés sur une période de 13ans.
- Takami et Okabe [7] ont présenté des courants d’arc en retour de foudre directement
mesurés au sommet de 60 tours de transmission au japon dont les hauteurs varient de
40 a 140 m. Un total de 120 ondes de forme de courant de coups de foudre négatifs a
été obtenu entre 1994 et 2004.
- Diendorfer et al. [8] ont analysés les parametres de 457 flashs négatifs d’arc en retour
de foudre initiés de la tour Gaisberg on Autriche de 100m de hauteur entre 2000 et

2007.

I.5.1.Caractéristiques du courant d’arc en retour :

Pour mesurer directement le courant de 1’arc en retour a la base du canal la connaissance du
point d’impact de la foudre est nécessaire. Les techniques utilisées de nos jours pour
I’obtention des données expérimentales des courants de foudre sont :

1. Déclenchement artificiel de la foudre. (Figure 1.6 et 1.7)

2. L’utilisation des tours instrumentées. (Figure 1.8)

Dans les deux techniques, I’'idée principale est d’augmenter la probabilité des impacts de la
foudre aux points prédéfinis.

La technique du déclenchement artificiel de la foudre permet de provoquer celle-ci lors de
passage de nuage orageux et de l'attirer en un lieu déterminé. A I’approche d’un nuage
orageux, on lance en direction du nuage une petite fusée qui déroule derriere elle un mince fil

métallique s’échappant d’une bobine. Lorsque la fusée atteint une certaine hauteur,

Pagel2



Chapitre | Observations expérimentales du
rayonnement électromagnétique de la foudre

typiquement 200 a 300 m, un traceur ascendant est déclenché du sommet de la fusée. Le

courant de foudre s’écoule alors le long du fil métallique, tout en le volatilisant.

Figure 1.6 exemple d’un déclenchement artificiel de la foudre en Florida [9]

Figure 1.7. Lanceurs et fusées utilisés lors d’un déclenchement artificiel de la foudre
(a) lanceur fixe, (b) lanceurs mobile et (c) fusées [10]
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< Sommet de latour 553m

<+— (Capteur de courant 1, 509m
<+ Capteur de courant 2, 474m

<«— Niveau du sol

Figure 1.8 exemple de mesure de courant de foudre en utilisant une tour instrumentée. Tour CN a

Toronto au Canada [9].

a. Données obtenues en utilisant de petites tours (moins de 100m)

La description la plus complete du courant de 1’arc en retour a la base du canal de foudre est
donnée par I’équipe de professeur Berger (rapporté par Uman [1]), qui durant les années
1950-1980 a exploité une station expérimentale au sommet de Monte San Salvatore, Lugano,
suisse. La mesure du courant a été effectuée au sommet de deux tours de 55m de haut.
Environ 15% des mesures rapportées par 1’équipe du Prof. Breger sont dues a des traceurs
descendants. La plupart des décharges sont initiés par des traceurs ascendants positifs et
négatifs.

La figure 1.9 illustre les formes moyennes des courants typiques correspondant aux arcs en
retour premier et subséquent d’une décharge négative. Dans cette figure, il est possible de voir
un temps de montée rapide du courant correspondant a 1’arc en retour subséquent. La

distribution statistique des principaux parametres du courant est présentée dans le tableau I.1.
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Figure 1.9 Forme moyenne normalisée de ’arc en

retour. (A) premier, (B) subséquent [5]

Tableau 1.1.Parametres du courant d’un coup de foudre descendant négatif [5]

Nombre des cas
Parameétres Unité | Nombre | dépassantlavaleur
d'evenements indiquee

95% | 50% | 5%
Courant de créte
Premier arc en retour négatif kA 101 14 | 30 | 80
Arc en retour subsequent negatif | kA 135 46 | 12 | 30
Charge totale
Premier arc en retour négatif C 93 11 | 52 | 24
Arc en retour subsequent négatif | C 122 02 | 14 | 11
Temps de montee (2 kA - créte)
Premier arc en retour négatif s 89 18 | 55 | 18
Arc en retour subsequent négatif | s 118 022 | 11 | 45
di/dt maximal
Premier arc en retour négatif kA/ ys 92 55 | 12 | 32
Arc en retour subsequent négatif | kA/ ys 122 12 | 40 | 120
Duree de I'impulsion
(2 kA-mi-amplitude)
Premier arc en retour négatif us 50 30 | 75 | 200
Arc en retour subsequent negatif | us 115 65 | 32 | 140
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De ce tableau, on peut extraire les remarques suivantes concernant les décharges de

foudre descendantes négatives :

- Les amplitudes du courant du premier arc en retour sont supérieures a celles
des arcs en retour subséquents.

- La valeur maximale de la variation du courant dans le cas d’un arc
subséquent est supérieure a celle du premier arc en retour.

- Le temps de montée du courant de 1’arc en retour subséquent est plus rapide
que celui d’un courant du premier arc en retour.

- La durée de I'impulsion du courant de 1’arc en retour subséquent est

inférieure a celle du premier arc en retour.

b. Donnée obtenues en utilisant des tours élevées (plus de 100m)

7

«* la tour d’Ostankino a Moscow{11]

Cette tour est de 540m de hauteur, le courant est mesuré dans trois endroits de la

tour: 47m, 272m et 533m (Figure 1.10).

On remarque que la forme de courant mesuré change d’un endroit a un autre, la
valeur du pic de ce courant augmente en allant du sommet de la tour vers le sol.
Bermudez [6] rapporte que ceci est dii aux réflexions multiples de 1’onde de
courant au sommet avec un coefficient négatif et les réflexions multiples a la base

de la tour avec un coefficient positif.

540 m t, s
539 0 10 20 30 40
0 T T L] I
— =5 & 533m
-10
10 20 30 40
272 m DG I ¥ + L]
< -10
> 20 & 272 m
-30
0 10 20 30 40
0 T T _ 1
< -10
47 m
— -20 ¥
=30

Figure 1.10 formes du courant a 47m, 272m et 533m, sur la tour d’Ostankino, Mos cow

[ij
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s La tour CN a Toronto au Canada

La tour CN est de hauteur de 553m, le courant de 1’arc en retour est mesuré a 474m

et a 509m. les mesures effectuées en 1999 sont présentées sur la figure I.11

LKa) 14

(@) .

o 5 4 - 1 i5
Temps(s) Tempsips)

Figure 1.11 courant de ’arc en retour, (a) 509m et (b) 474m [9]

c¢. Données obtenues en utilisant le déclenchement artificiel de la foudre

Cette technique donne en plus des informations sur le courant a la base du canal de
foudre, le champ électromagnétique associé. La figure I.12 illustre une séquence
d’événements lors d’un déclenchement artificiel « classique » de la foudre.

Rakov [12] a résumé les caractéristiques du courant de 1’arc en retour, a savoir le
pic du courant et le pic de sa dérivées a partir de deux compagnes expérimentales

I’une en France et I’autre en Floride comme il est indique au tableau 1.2

Tableau 1.2 caractérisation du courant de I’arc en retour [12]

L'endroit Année Nombre Valeur Valeur moyenne
De d’événement | moyenne du du pic

déclenchement pic du de la dérivée du

artificiel courant courant (kA /us)

mesuré (kA)

Floride 1985-1991 305/134 12.1 91.4
France 1986, 54/47 9.8 36.8
1990-1991
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De ce tableau, on note une similitude entre le valeur moyenne du pic du courant

mesurée en Floride et celle rapportée par le professeur Berger (Tableau I.1)
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positif initial ascendant

Figure 1.12 séquence d’événements d’un déclenchement artificiel classique de la foudre

[12]

La technique du déclenchement artificiel de la foudre constitue un outil tres fiable
pour bien comprendre la phénoménologie d’une foudre naturelle [10]. En effet, les
résultats obtenus par cette technique seront virtuellement impossibles a obtenir a

partir des recherches faites sur une foudre naturelle a cause de 1’aspect aléatoire de

la foudre tant sur le plan spatial que sur le plan temporel.

I.5.2. Caractéristique de la vitesse de I’arc en retour
Les données expérimentales publiées par Idone et Orville [13] illustrent que :
e La vitesse de ’arc en retour décroit en fonction de la hauteur, cette décroissance est
plus marquée pour les premiers arcs en retour.
» La vitesse des arcs en retour subséquents est en général plus grande que celle des arcs
en retour premiers, les valeurs moyennes pour 17 premiers arcs en retour et 46 arcs en

retour subséquents sont, respectivement, 96 m/us et 120 m/us.
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Récemment, en 2002, des mesures ont été effectuées sur un coup de foudre tombant sur la
tour CN au Canada, les vitesses mesurées ont une moyenne de 120 m/us avec un maximum de
154 m/us et un minimum de 65.4 m/us [9].

Rakov [14] rapporte que la vitesse de 1’arc en retour est inférieure a la vitesse de la lumiere

pour les raisons suivantes:

Le canal de foudre est considéré comme une ligne de transmission avec pertes, non-linéaire et
non-uniforme (I’approximation faite pour les lignes de transmission n’est plus valable). En
plus, son impédance caractéristique augmente en fonction de la hauteur, ce qui engendre une
dispersion de I’onde de I’arc en retour méme en 1’absence de pertes. La charge électrique ne
peut pas étre confinée a I'intérieur de la colonne qui se trouve a I'intérieure du canal et qui
véhicule le courant de I’arc en retour, mais elle est repoussée a I’extérieur par une décharge
électrique radiale formant une couronne. La résistance par unité de longueur en avant du front
de I’arc en retour est relativement grande (ce qui cause une atténuation et une dispersion

additionnelle). Par contre, elle est deux fois moins ou plus en arriere du front.

I.5.3.Caractérisation du Champ électromagnétique rayonné par la foudre a

différentes distances du point d’impact :

e Distances supérieures a 1km

Les figures 1.13 et 1.14 présentent les caractéristiques des champs électriques et
magnétiques en fonction de la distance du point d’impact selon Lin et al [15]. Dans ces
figures les courbes en trait continu correspondent aux premiers arcs en retour et celles en
traits discontinus aux arcs en retour subséquents.

On remarque que, pour des distances de quelques kilometres :

Le champ électrique vertical, apres quelques dizaines de microsecondes, est dominé par la
composante €électrique du champ électrique total, c’est la seule composante du champ
électrique qui n’est pas nulle aprés que le courant de I’arc en retour cesse de se propager

le long du canal de foudre.
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La composante azimutale du champ magnétique, pour des temps similaires, est dominée
par la composante magnétostatique du champ magnétique total, la composante qui

présente des bosses (hump) du champ magnétique (figure 1.14)

e S -

i

—— R e il

-

T T
D = 10 km

LN =7
O km

—
D=1

us 'u.‘:‘
D= 50km D= 200 km

Figure 1.13 Champs électrique (composante verticale) typique 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
200km du point d’impact. [15]
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D =200 km

Figure 1.14.Champs d’induction magnétique typique 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 200km

du point d’impact. [15]
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Les champs électriques et magnétiques lointains ont essentiellement la méme forme
d’onde, et présentent une inversion de polarité. Les deux champs sont essentiellement
composés de la composante rayonnée des champs totaux, caractérisé par un pic initial
suivi par une inversion de polarité a quelques dizaines de microsecondes. En pratique, le
temps de montée rapide, observé a toutes les distances est un parametre extrémement
important dans I’évaluation du couplage du champ électromagnétique avec une ligne

aérienne de transport d’énergie électrique ou avec un cable souterrain.

La valeur moyenne du pic initial du champ électrique normalisée a 100km, est
généralement comprise entre 6 et 8 V/m dans le cas du premier arc en retour et entre 4 et
6 V/m pour I’arc en retour subséquent. Ces valeurs peuvent étre utilisées comme un
indicateur pour la calibration ou pour la sélection des valeurs de seuil dans les mesures du
champ électromagnétique [9]. Néanmoins, des facteurs externes, par exemple la
conductivité électrique du sol, la présence des tours élevées, peuvent modifier les

caractéristiques de ce champ électromagnétique.

D’autres caractéristiques de champs électriques et magnétiques ont été I’objet de
beaucoup d’études et de mesures dans plusieurs compagnes expérimentales dans le
monde. Par exemple, il a été trouvé que 1’instant de changement de polarité du champ
électrique et magnétique (figure 1.13 et [.14) change significativement en fonction des
conditions météorologiques, environ 50us pour le premier arc en retour observé dans les
mesures faites en Floride et en Suede alors que ce temps vaut 90us dans les mesures
faites en Sri Lanka. Néanmoins, I’arc en retour subséquent présente une valeur moyenne

de 40ps dans ces trois régions (Florida, Suede et Sri Lanka) [1].

La figure I.15 donne les formes détaillées du champ électrique rayonné normalisé a une
distance de 100Km. On remarque des petites impulsions notées (L) correspondant au
traceur par pas, ces impulsions sont suivies d’un front lent (F) et une transition rapide (R)
correspondant a la phase du premier arc en retour (Figure 1.15.a). Apres la transition
rapide, on distingue un petit pic secondaire a et les pics subsidiaires plus marqués a, b et

C.
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Figure 1.15. Formes détaillées du champ électrique rayonne normalise d une distance de
100km.
a) premier arc en retour
b) arc en retour subséquent précede d'un traceur obscur par pas

¢) arc en retour subséquent précéde d’un traceur obscur. [2]

Le comportement est similaire dans le cas de 1’arc en retour subséquent (Figure 1.15.b et
[.15.¢c), c'est-a-dire, un front lent F et une transition rapide R, mais dans ce cas, le front lent F

est plus rapide que dans le cas précédent et la transition rapide R occupe une large portion de
temps de montée.
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* Distances inférieure a 1 km:

Les mesures des champs électromagnétiques rayonnés par la foudre a des distances
proches (inférieures a 1km) sont faites en utilisant la technique du déclenchement
artificiel de la foudre. Les mesures des champs électriques a 30m et 500m du canal de

foudre sont présentées dans la référence [16].

Dans la figure 1.16, on montre une représentation schématique de la compagne
expérimentale qui s’est déroulée durant I’ét€¢ de ’année 1991 a la NASA au centre

spatial Kennedy (Kennedy Space Center).

s
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Figure 1.16.Campagne expérimentale de mesure du champ électrique vertical a 500m et
30m. [16]
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Rubinstein et al [I16] ont analysé 40 formes d’ondes du champ électrique a 500m et 8 m
formes a 30m. La figure 1.17 donne I’allure du champ électrique vertical mesuré a 500m,
correspondant a la phase traceur-arc en retour. La durée de 1’onde est de 800us. cette durée
s’explique par le fait que 1’ionisation du canal de foudre par le traceur modifie sensiblement le
champ électrique vertical, avec une augmentation lente de la pente négative de la courbe du
champ électrique [9]. Cette caractéristique n’est pas perceptible pour les longues distances,
dans lesquelles la progression du traceur reste pratiquement invisible.

Le commencement de la neutralisation des charges dans le canal par I’arc en retour est
probablement associé avec le commencement de la progression positive et rapide du champ

électrique vertical [10] (Figure 1.17 et 1.18).
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Figure 1.17.Champs électrique vertical mesuré a 500m du point d’impact de la foudre. Les

fleches indiquent le commencement de la phase de I’arc en retour [16]
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Figure 1.18.Champs électrique vertical mesuré a 30m du point d’impact de la foudre. Les

[fleches indiquent le commencement de la phase de Uarc en retour [16]

Page?s



Chapitre | Observations expérimentales du
rayonnement électromagnétique de la foudre

1.6.Conclusion:
Dans ce chapitre consacré au rayonnement électromagnétique de la foudre nous retenons les
points suivants :

1. L’estimation de la valeur moyenne du pic du courant d’arc en retour peut étre
obtenue a partir de celle du pic du champ électrique associé.

2. Le courant mesuré sur des tours instrumentées est contaminé par les réflexions
multiples au sommet et a la base de ces tours. Ce probleme est devenu ces
dernieres années un axe de recherche principal pour les chercheurs dans le
domaine de foudre, leur but est d’extraire le courant réel (injecté d’une part
dans le canal foudre et d’autre part au sommet de la tour) a partir du courant
mesuré.

3. La vitesse des arcs en retour subséquents est en général plus grande que celle
des arcs en retour premiers.

4. La valeur maximale de la variation du courant dans le cas d’un arc subséquent
est supérieure a celle du premier arc en retour. Le temps de montée du courant
de I’arc en retour subséquent est plus rapide que celui d’un courant du premier
arc en retour. La durée de I'impulsion du courant de I’arc en retour subséquent
est inférieure a celle du premier arc en retour. Ces parametres, ainsi que le pic
du courant, sont de grande importance dans la réalisation de I’isolement dans
les installations contre la foudre.

5. Le champ électrique vertical, a des distances proches du canal de foudre, est
dominé par la composante électrostatique, la composante azimutale du champ
magnétique est dominée par la composante magnétostatique. Par contre, le
champ électromagnétique lointain est composé essentiellement de la
composante rayonnée.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter une revue générale sur la modélisation du

rayonnement €électromagnétique de la foudre.
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Chapitre I Modélisation du rayonnemem électromagnétiquede lafoudre

I1.1 Introduction:

En plus des dommages que peuvent provoquer les coups de foudre directs sur les différents
structures (ligne de transport d’énergie électrique, systeme de télécommunications, sous-
station, aéroports, centres de contrdle...), les champs électromagnétiques rayonnés par des
décharges de foudre constituent une importante contrainte a laquelle les systemes €lectriques et
leurs composants sont exposés. Par conséquent, la connaissance des champs
électromagnétiques rayonnés par la foudre et particulierement lors da la phase de I’arc en
retour, a cause de sa forte agressivité électromagnétique, est tres utile pour mieux dimensionner

les systemes de protection vis-a-vis de cette agression électromagnétique.

N

Expérimentalement, 1’étude de la foudre est tres délicate a nener vu ’aspect aléatoire qui
caractérise ce phénomene et I’'impossibilité de controler I’instant et le lieu ou elle peut frapper.
Bien qu’il soit possible depuis quelques décennies de déclencher artificiellement la foudre, la
physique du phénomene n’est pas encore maitrisée et beaucoup de questions restent encore
sans réponses. De plus, les essais en grandeur nature sont couteux et lourds a mettre en ouvre.
C’est pourquoi, disposer d’un modele prédictif du rayonnement électromagnétique de la foudre
serait trés 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 de 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 couts de I’expérimentation. La validation d’un
modele passe donc par la comparaison des résultats de simulation qu’il fournit avec les résultats

expérimentaux.

Dans ce chapitre, nous décrivons les différents modeles de I’arc en retour. Ou on s’intéressera
en particulier aux modeles selon lesquels il existe une relation relativement simple entre la
distribution du courant le long du canal et le courant a la base du canal, cette description sera
suivie par la caractérisation et la représentation du courant a la base du canal, on passera
ensuite a présenter la formulation, la plus utilisée dans la littérature, du champ
électromagnétique généré par un coup de foudre ; au dessus et en dessous d’un sol et les

approximations liées a la prise en compte de la conductivité finie du sol.
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I1.2 Modélisation du canal de foudre de la phase d’arcs en retour :

I1.2.1 Classification des modeles d’arc en retour :

Durant les dernieres décennies, plusieurs modeles de I’arc en retour avec différents degrés de
complexité ont ét€ développés a fin de permettre d’évaluer son rayonnement
électromagnétique. L’une des difficultés majeures liée a la modélisation du caml de foudre
réside dans le fait que le courant ne peut étre mesuré qu’a la base du canal ; or, pour déterminer
le champ électromagnétique rayonné, il est nécessaire de connaitre la distribution spatio-
temporelle du courant dans ke canal. Ces modeles ont fait I’objet de plusieurs revues durant ces
dernieres années (voir par exemple : Thottappillil et al. [17] (1997), Rakov et al [3] (1998),
Gomes et al. [18] (2000), Rakov[19] (2002), Baba et al[20] (2003), Visacro[21] (2004), Baba et
al.[22] (2005), Theethayi et al. [23] (2005). Ainsi, dans la référence [37] les modeles de I’arc en

retour sont classés en quatre catégories :

a) Modeles physiques :
IIs sont basés sur les études réalisées dans des laboratoires de recherches sur les décharges
électriques depuis une cinquantaine d’années, leurs applications sur le mécanisme de la foudre
se distinguent d’étre, du point de vue conceptuel, comme les modeles les plus complets et les
plus performants. Ils utilisent une approche physico-chimique décrivant I’évolution d’une
décharge électrique dans un plasma contenu dans un volume cylindrique. Ils font intervenir les
équations de conservation de masse et d’énergie, les équations d’état et les équations de
Maxwell. Cependant, en dépit de leur rigueur théorique, ces modeles sont lourds [3], [24], car
ils nécessitent une connaissance des différents parametres physiques difficiles a déterminer
avec précision tels que les coefficients d’ionisation et de recombinaison de I’air, les propriétés

thermodynamiques du canal ; les conductivités thermiques et électriques du canal,...etc.

b) Modeles électromagnétiques :
Dans ces modeles, la théorie des antennes est adoptée pour modéliser le canal de foudre. La
distribution spatio-temporelle du courant le long du canal est obtenue par le biais de la
résolution numérique des équations de Maxwell. Le calcul du champ électromagnétique

s’effectue ; en général, par I'utilisation de la méthode des moments [25], [26].
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c) Modeles RLC :
Ces modeles sont aussi connus sous le nom « modeles des lignes de transmission». La
décharge de foudre est représentée comme un processus transitoire sur une ligne de
transmission caractérisée par une résistance, une inductance et une capacité. Ce type de
modeles est utilisé pour déterminer le courant de foudre en fonction du temps et de la hauteur et

par la suite le calcul du champ électromagnétique rayonné [23], [27].

d) Modeles d’ingénieur :

Ce sont les modeles les plus utilisés par la communauté scientifique. Dans ces derniers, la
distribution spatio-temporelle du courant de foudre est basée sur les observations
expérimentales des caractéristiques de 1’arc en retour comme le courant a la base du canal et la
vitesse de 1’arc en retour [3]. Ces modeles sont connus par leur simplicité, I’aspect physique de
I’arc en retour n’est pas pris en compte, 1’objectif de ['utilisation de ces modeles est de
reproduire le plus fidelement possible les courbes expérimentales du champ électromagnétique
pour des distances allant de quelques dizaines de metres a quelque centaines de kilometres [10].
Dans ce qui suit, on adoptera les modeles d’ingénieur comme modele de I’arc en retour pour
deux raisons essentielles :

* La premiere liée au faible nombre de parametres ajustables caractérisant ces modeles.

* La deuxieme 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 expression

simple.

I1.2.2 Modeles d’ingénieur :

Les modeles les plus populaires dans cette classe sont :

11.2.2.1 Modele de Bruce et Golde (BG)

Il s’agit 1a d’un des premiers modeles dans le genre et probablement le plus simple [2],
[3]. I a été développé par Bruce et Golde en 1941 [28]. En effet, ces auteurs avaient
modélisé le canal de foudre par une antenne verticale de tres faible section, parcourue par une
impulsion de courant qui se propage a une vitesse inférieure a la vitesse de la lumiere, cette
propagation ne subit ni déformation ni atténuation, le courant i(z’,t) a des hauteurs
inférieures au front de I’arc en retour est égal au courant a la base du canal ; a des hauteurs

supérieures au front de 1’arc en retour, comme dans tous les autres modeles, le courant est nul :
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i(z,t)=i (0,t)

i(z,t)=0

Cette distribution du courant présente une discontinuité au font de I’arc en retour, ce qui
correspond a un transfert de charge instantané du canal a DI’arc en retour, ce qui est
physiquement impossible. Outre que la discontinuité, une autre limitation de ce modele
réside dans la supposition que le courant en chaque point le long du canal s'ajuste
instantanément a la grandeur du courant a la base a cet instant. Cette hypothese n’est

valable que dans le cas ou la vitesse de propagation du courant est infinie. Le phénomene

z=%t

z>%t

z". altitude le long du canal
vr : vitesse de propagation de 1'onde dans 'arc en retour.

Point 4" mpact
de la foudre

€

ke
¥ ‘h

Courant & une
hauteur 7'
f,
AR I ifz"1)

¥ . .
e ¥y Courant 4 1a base
i du canal

v

Figure II-1: Propagation dans I’arc en retour par le modéle de BG

devient instantané, aussi physiquement impossible [29].

I1.2.2.2 Modele Ligne de transmission (TL)

Ce modele assimile le canal de foudre a une ligne de transmission sans pertes ou une
impulsion de courant se propage a partir du sol a la vitesse de I’arc en retour .

Ce modele fut présenté par Uman et Mclain en 1969 [30]. La distribution du courant est

définie par :

I1.1
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I(z',t)=I(0,t-z'/v) si z'=vt

I(z',t)=0 si z'>vt I1.2

Courant & une
hauteur 2
A mZ| W
Point d impact :
de la fondre oot ; ;
) I Y courant & la base
i | du canal
? ' i i)

Figure I1-2 : Modéle de propagation selon la méthode TL

Etant donné que I’intensité du courant le long du canal de foudre reste constante cela empéche
tout transfert de charge entre le traceur et I’arc en retour. Or, des résultats obtenus a partir
d’observations optiques ont montré que I’amplitude et la forme du courant changent en
fonction de la hauteur [10] et les mesures des variations du champ électrique associé au
traceur ont mis en évidence que le traceur est bel et bien porteur d’une certaine quantité de

charge [2], [31].

11.2.2.3. Modele de la ligne de transmission modifié -MTL

1. Modele de la ligne de transmission modifié avec décroissance exponentielle-MTLE
Dans les travaux de Nucci et al. [32] (1988), Nucci et Rachidi [33] (1989) et Rachidi et Nucci
[34] (1990), une modification du modele TL a été proposée afin de pallier ses défauts
tout en gardant sa simplicité. Ainsi, la nouvelle distribution spatio-temporelle du courant

le long du canal de foudre s’écrit selon ces auteurs comme suit :
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I(z',t)=1(0,t-z'/v)*exp(-Zz'/?) siz'=vt

I(z',t)=0 si 7'>vt I1.3

Le parametre ? représente le taux de décroissance de I’intensité du courant le long du canal ;
sa valeur a été déterminée par Nucci et Rachidi [33]. Selon les travaux publiés par Lin et al. en
1979 [15] et en 1980 [35], cette valeur est comprise dans I’intervalle [1.5, 2] km. A noter que
le parametre a été introduit dans la formulation du courant le long du canal afin de

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

2. Modéle de la ligne de transmission modifié avec décroissance linéaire -MTLL

Une autre modification du modele TL a été proposée en 1987 par Rakov et Dulzon [36].

Dans leur modele appelé MTLL, la décroissance de 1’amplitude du courant le long du
canal de foudre est linéaire. La distribution spatio-temporelle du courant est définie par

I’expression:

I(z',t)=1(0,t-z'/v)*(1-z'/H) si z'=vt

I(z',t)=0 si z'>vt 114

Avec H la hauteur total du canal de foudre.

I1.2.2.4 Modele de la source de courant mobile-TCS (The travelling current Source
model):

Selon ce modele, proposé par Heidler en 1985 [B7], les charges du traceur sont
instantanément neutralisées a I’arrivée du front de 1’arc en retour. Une source de courant,
associée au front de I’arc en retour, parcours le canal du sol vers le nuage, a la vitesse v
Le courant injecté par cette source a la hauteur z' est supposé se propager dans le sens inverse a
la vitesse de la lumiere c, il atteint la base du canal avec un retard égal az'/c. La

formulation spatio-temporelle du courant de foudre, selon ce modele, s’écrit :

1(z' ,t)=1(0,t+z'/c) si z'=v¢ t

I(z',t)=0 si z'>vyt I1.5
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I1.2.2.5 Modele de Diendorfer et Uman (DU) :

Dans ce modele, proposé en 1990 par Diendorfer et Uman [38], le courant de I’arc en retour
se compose de deux termes, le premier terme est identique a celui du modele TCS, et le
deuxiecme terme représente un courant de polarité inverse avec une décroissance

exponentielle. La distribution du courant de foudre, d’apres ce modele, s’écrit :
I(z',t)=1(0,t+z'/c)- exp-(t- z'/V)tg 1 * 1(0, z'/v*) siz'=vit

I(z',t)=0 si z'>vst IL.6

Outp est une constante de temps, supposée égale a 0.1 us selon Thottappillil et al [17],

[39].
Avec v¥=vy/ (1+v¢/c)
Si on suppose que tp= 0, alors le modele « DU » devient « TCS ».

I1.2.3 Généralisation des modeles ingénieur :
Les modeles d’ingénieur les plus utilisés dans la littérature sont les modeles TL, MTLE,

MTLL, BG et TCS. Dans les références [40], [19] et [41] Rakov propose la représentation de

ces modeles a 1’aide d’une seule expression. Cette derniére s’écrit comme suit :

I(z',t)=P(z') 1(0,t-z'/v)u(1-z'/v¢) IL.7

Ou u est la fonction d’Heaviside égale a 1 pour t=z'/v et a zéro autrement. P(z’) désigne un
facteur d’atténuation du courant, v¢ est la vitesse de I’arc en retour (ou bien : vitesse de
propagation du front ascendant), v la vitesse de propagation de 1’onde du courant de
foudre. Dans le tableau II.1, on donne les parametres v et P(z’) pour les cinqg modeles

d’ingénieur.

Page34



Chapitre I Modélisation du rayonnemem électromagnétiquede lafoudre

Tableau I1.1 Les parametres v et P(z’) pour cing modeles d’ingénieur [3]

Le Modéle P(z’) \Y%
TL 1 Vi
MTLE exp(-z'/?7) Vs
MTLL 1-z/H \%:
BG 1 8

TCS 1 -C

I1.3 Représentation analytique du courant d’arc en retour a la basa du canal :
Différentes expressions analytiques peuvent étre utilisées afin de simuler I’allure du
courant de foudre [2]. La bi-exponentielle est souvent utilisée en raison de sa simplicité.
Par ailleurs, elle se préte bien a I’analyse fréquentielle du champ électromagnétique
rayonné par la foudre puisque sa transformée de Fourier s’exprime analytiquement.

Ainsi, le courant du premier arc en retour a ét€ modélisé par I’expression suivante [32]:

1(0 ,t)=Iy(e-*'- e-) L8

Quant a I’arc en retour subséquent, afin de pouvoir mieux représenter le premier pic typique
des enregistrements expérimentaux, une expression contenant la somme de deux fonctions bi

exponentielles a été utilisée [32], elle s’écrit :
100 ,t)=Iy; (e-*"- e-")+ Ipz(e-""- - 119

Le tableau II.2 présente les parametres 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, ont été déterminés de
maniere a reproduire le plus fidelement possible les courbes expérimentales moyennes,

obtenues par berger et al et publiées dans la référence [5]

Page35



Modélisation du rayonnemem électromagnétiquede lafoudre

Chapitre I
Tableau IL.2 paraméire des fonctions exponentielles simulant le courant de foudre & la basa du canal [32].
Io1 o B In2 T &
(kA) sh (s-hH (kA) (s-1) (s-)
Premier arc en retour 337 | 9.2103| 4105 - - -
Arc en retour subséquent |  14.3 18 104 | 3100 10 104 | 9.4 104

La figure I1.3 présente les formes normalisée du courant du premier arc en retour et celui de
I’arc en retour subséquent sur une durée de 48us. ces formes sont obtenues en utilisant le

modele bi-exponentiel du courant a la base du canal de foudre et en adoptant les parametres du

tableau 11.2.

| § HH'%_
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E e k
| T
I|
af i — o e 4
. | o —
!."r"lnur |
Il-!l-l' .
i
I]Z-I e Fremizr axc €0 resour ]
| e AT £ ZRbT SHbsEqu
" 1 % 3 &0 30
t fus)

Figure 11.3. Courant a la base du canal de foudre (normalisé), correspondant au premier arc en

retour et a Uarc en retour subséquent, calculé a I’aide du modéle bi-exponentiel.

On retrouve aussi dans la littérature une deuxieéme expression analytique proposée par Heidler
[42]. Cette expression connue sous le nom de «fonction d’Heidler » présente 1’intérét
d’obtenir une allure plus proche a la réalité, le courant a la base du canal est exprimé comme

suivant :
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i(0,1) = E@%ﬁ”il)e(‘f“z) 1L.10
n o+ (t/‘[ l)"

Avec :

Io : 'amplitude de courant,

t1: le temps de montée de I’impulsion de courant,
t2: la durée de I'impulsion de courant,

n : exposant variant de 2 a 10,

? : facteur de correction de I’amplitude du courant donné par :

1

n= e(T1 1T, )nt, /1, )n

I1.11

La somme de deux fonctions d’Heidler de type (II.10) représente mieux le premier pic

typique du courant d’arc en retour subséquent.

Le tableau II.3 présente les parametres de la fonction d’Heidler pour simuler des arcs en retour

typiques (premiers arcs en retour et arcs en retour subséquents).

Tableau I1.3 Parametres du courant a la base du canal de foudre en adoptant la fonction d’Heidler [2]

Iy; T | T |n1 | Iz | T2 | T22 | M2

(KA) | (us) | (us) (KA) | (us) | (us)

Premier arc en retour 28 1.8 95 2 - - - -

Arc en retour subséquent | 10.7 [ 025 | 25 | 2 | 65 | 2.1 | 230 | 2

La figure I1.4 donne a titre d’exemple la courbe du courant a la base du canal de foudre d’un

arc subséquent typique correspondant aux deux modeles (Heidler et la brexponentielle).
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4 4
2 Modéle de deux fonctions d'Heidler )
- - - Modéle de deux fonctions bi-exponentielles
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

t (us)

Figure I1.4 : Courant a la base du canal d’un arc subséquent typique correspondant aux deux

modeles (modele d’Heidler et modeéle bi-exponentiel)

Les parametres de la biexponentielle sont consignés dans le tableau I1.2 et les
parametres de la fonction d’Heidler sont ceux du tableau II.3. Les deux modeles
reproduisent bien la forme d’un courant de foudre typique mesuré a la base du canal de
foudre par Berger et al. [5]. Par ailleurs, I’expression (II.10) par rapport a des fonctions
exponentielles, permet d’obtenir une dérivé nulle pour t = 0, ce qui correspond mieux aux
observations expérimentales, contrairement a la fonction btexponentielle, habituellement
utilisée (Figure I1.5)

Enfin, I’expression d’Heidler permet un ajustement de I’amplitude du courant, de sa
dérivée maximale et de la quantit¢ de charge transférée en variant presque

indépendamment les parametres lo, t; et t,.
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Figure I1.5 : Dérivée de I’approximation analytique du courant pour les deux modeéles

En 1990, Nucci et al [29] ont proposé un modele hybride comprenant la fonction d’Heidler

et la fonction bi-exponentielle. Ce modele s’exprime a I’aide de 1’expression suivante :

. (t/-[ )n (-1/1,) -t/ -t/
— 01 1 2 3 = 4
l(O,t) %Ln %74_ (t/Tl)" e + Ioz(e e )

Selon ces auteurs cette expression est particulierement appropriée pour I’approximation du

I1.12

front du courant a la base du canal.

Le tableau II.4 donne les parametres de I’expression (II.12) correspondant a un courant mesuré
lors d’une campagne de déclenchement artificiel de la foudre [61]. Ce courant est caractérisé

par un pic de 11 kA et un pic de la dérivée du courant d’environ 105 kA/us.

Tableau I1.4 Paramétres du courant a la base du canal correspondant a I’expression (I1.12) [47]

oy, T () Iy T3 T4
n
(KA) | (us) (us) (KA) | (us) (us)
9.9 0.072 5 2 7.5 100 6
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La validation expérimentale est réalisée a travers une comparaison entre les résultats de
simulation et des mesures reproduites dans la référence [44] comprenant le courant a la base du
canal de foudre et le champ électrique vertical mesuré a Skm du canal de foudre.

Dans la figure 11.6 on présente 1’allure du courant a la base du canal de foudre (a) mesuré et (b)
calculé.

Le courant simulé est représenté par 1’expression II.12 développée par Nucci et al. [27]

Les parametres du courant sont ceux utilisés par Yang et al. [44] dans la validation de leur

approche (voir Tableau 11.4).

Courant (ki)

= én b s P
1 1 I 1
{=]
J

Current, kA

10

2
[

Time, us t{us)
(a) (b)

Figure 11.6 : Courant a la base du canal de foudre

(a) mesuré [78] et (b) calculé par la méthode FDTD

A l'issue de cette comparaison, nous pouvons conclure que les résultats de simulation (courant

a la base du canal) concordent avec les résultats expérimentaux (Figure II. 6).

I1.4. présentation des distributions spatiales et temporelles du courant d’arc en retour
subséquent pour cinq modéles d’Ingénieur

Les figures I1.8-1I.12 présentent les distributions spatiales et temporelles du courant d’arc en
retour subséquent pour cinq modeles d’Ingénieur. Les calculs ont été effectués en partant d’un
méme courant a la base du canal de foudre (voir tableau II.3), la vitesse de I’arc en retour est

supposée égale a 150 m/us, le facteur d’atténuation du courant ? est fixé a 2000m.
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Figure I1.8 Distribution temporelle (a gauche) et spatiale (a droite) du courant de Uarc en retour

subséquent pour le modele BG
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Figure I1.9 : Distribution temporelle (a gauche) et spatiale (a droite) du courant de Uarc en retour
subséquent pour le modele TCS
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Figure I1.10 : Distribution temporelle (a gauche) et spatiale (a droite) du courant de Uarc en retour
subséquent pour le modele TL
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Figure I1.11 : Distribution temporelle (a gauche) et spatiale (a droite) du courant de ’arc en retour

subséquent pour le modele MTLL
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Figure I1.12 : Distribution temporelle (a gauche) et spatiale (a droite) du courant de Uarc en retour

subséquent pour le modele MTLE

IL.5 Validation expérimentale des modéles d’ingénieur
Dans la référence [3], Rakov et Uman ont présenté deux approches pour valider
expérimentalement les modeles de I’arc en retour a savoir : I’approche basée sur I’arc en retour

typique et I’approche issue de 1’arc en retour spécifique.

1. Approche de I’arc en retour typique

Cette technique consiste a utiliser un courant typique a la base du canal de foudre et une vitesse
typique d’arc en retour comme données dans le modele d’arc en retour ensuite comparer le
champ électromagnétique calculé a partir de ce modele avec le champ électromagnétique
mesuré. Cette approche a été adoptée par Nucci et al. 29], Rakov et Dulzon B3] et

Tottappillil et al. [17].
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Ainsi afin de disposer de parametres de référence servant ala validation expérimentale
des quatre modeles d’Ingénieur (BG, TCS, TL et MTLE), Nucci et al [29] ont exploité

quatre caractéristiques du champ électromagnétique mesuré par Lin et al. [15] :

1. La premiere caractéristique est liée au fait que le champ électromagnétique présente
pour toute distance (entre 1 km et 200 km) un premier pic dont I’intensité est

approximativement inversement proportionnelle a la distance ;

2. La seconde caractéristique concerne la croissance en rampe, du champ électrique

apres son pic initial et cela pour des distances proches;

3. La troisieme caractéristique est relative a la bosse que présente I’allure du champ
magnétique a des distances proches. Cette bosse apparait aprés un pic initial dans

I’intervalle [10us, 40us] ;

4. La derniere caractéristique exploitée par Nucci et al. [29] concerne les allures du

champ électrique et magnétique lointains qui présentent une inversion de polarité.

A Tissue de leur étude présentée dans la référence [29], Nucci et al. sont arrivés a
déterminer le modele qui reproduit les caractéristiques expérimentales décrites cikdessus.
Cette détermination consiste une validation expérimentale des quatre modeles de 1’arc en
retour. Les résultats obtenus de cette validation sont consignés dans le tableau II.5 présenté c+

dessous.

On note que le champ électromagnétique calculé a 1'aide de ces modeles est en bon
accord avec le champ mesuré dans les premieres microsecondes (le choix du modele

n’influe par sur le résultat voulu).

Tableau I1.5 Validation expérimentale de quatre modeéles de I’arc en retour selon Nucci et al. [29]

BG TCS TL MTLE
1" caractéristique v \" v \
2% caractéristique v ~ X ~
3*™¢ caractéristique ~ ~ ~ X
4%™ caractéristique X X X W
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Les signes + «et X signifient, respectivement, modele validé et modele non-validé.

Dans la référence [38], Diendorfer et Uman ont montré que le modele DU reproduit bien les
caractéristiques 1, 2 et 3 citées précédemment, alors que, dans la référence [46],
Thottappillil et al., ont suggéré qu’un petit changement dans la forme du courant a la base du
canal de foudre (sans sortir du cadre de la forme typique) permet 1’obtention de la

quatrieme caractéristique avec les modeles TCS et DU.

Rakov et Dulzon [45] ont validé expérimentalement le modele MTLL. Ce dernier donne
toutes les caractéristiques citées précédemment a part la troisieme caractéristique. Thottappillil
et al. [17] ont examiné la validité des modeles d’ingénieur dans la simulation du rayonnement
électromagnétique au voisinage d’'un canal de foudre déclenché artificiellement. Ces
auteurs ont montré que le champ électrique est mieux reproduit par les modeles : BG, TCS,

MTLL et DU (caractéristique plate du champ électrique, voir par exemple la figure 1.18).

Récemment Cooray et al., dans la référence [47], ont montré que si la valeur de (taux de
décroissance de I’intensité du courant dans le modele MTLE) est égale au produit de la vitesse
de I’arc en retour par le taux de décroissance du courant a la base du canal (t3 dans le cas du

modele de Nucci et al. [47]), le modele MTLE reproduit la méme caractéristique.

2. L’approche de I’arc en retour spécifique

Cette approche a été adoptée par Thottappillil et Uman [39]. Elle n’est faisable que dans le cas
d’un déclenchement artificiel ou dans le cas d’'un coup de foudre tombant sur une tour
instrumentée. Elle consiste a mesurer simultanément le courant a base du canal, la vitesse
de I’arc en retour et le champ électromagnétique rayonné pour chaque événement et effectuer
par la suite la validation des modeles de 1’arc en retour. Autrement dit, la validation se
fait pour chaque cas spécifique. Thottappillil et Uman [39] ont examiné dix huit événements,
le champ électromagnétique est mesuré a 5 km. Ils ont trouvé que les modeles TL,
MTLE et DU reproduisent les premiers pics du champ mesuré avec une erreur absolue
moyenne d’environ 20%, par contre le modele TCS donne une erreur absolue moyenne
d’environ 40%.

Dans la référence [3], Rakov et Uman ont classé les modeles d’ingénieur par ordre
décroissant a savoir : le modele MTLL, le modele DU, le modele MTLE, le modele TCS, le
modele BG et le modele TL. Cependant, le modele TL est recommandé pour

I’estimation du premier pic du champ a partir du pic du courant et vis versa.
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I1.6.Formulation du champ électromagnétique rayonné par la foudre :

I1.6.1.Champ électromagnétique au dessus du sol :

I1.6.1.1 Equation générales :

Le probleme complet du rayonnement électromagnétique d’un dipdle au dessus d’un plan
conducteur a été traité par Bafios en 1966 [48] en déterminant la solution des équations de
Maxwell pour chaque milieu en accord avec les conditions aux limites sur I’interface air-sol

En coordonnées cylindriques, les équations du champ crées par un dipdle électrique
vertical placé a une hauteur z' sont données par les expressions suivantes dans le domaine

fréquentiel [2] (voir Figure. I1.13) :

. I ] 2 |:|
dE. (r,z, jw)= J Méflz_lzg‘)dz %ﬁ ~+K; EGZZ -G,, +KV,, )D IL13
2 < Ul
, il (7' )u,dz 2 [
dE, (r,z, ]00) = 4(;2:2;0 < %m}z %Gzz -G, t K12V22 )E IL.14
—7(-"\7, O
dH,(r,z, jw)z%%ﬁ%@(}n -G, +K12V22)H IL15
Avec :
P P RIS
G, = =[ Jo(\, N
Rr 0 y2
11.16
ejszd ® _V2|Z+Z| ( )
G, = = J (N JAdA
» =g J)' VIR 1117
) -y 2|2+
Jo(A, )NdA IL18

V., =
N IK§v1+Kfv2
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et:

R =+r*+(z'+z) R, =Ar* +(' = 2f
VENSES & Yy, =+/A* - K?

kl :\/(}‘)zugsg +.]wu00-g k2 = I“lOEO

Les parametres ey, W et s, étant respectivement la permittivité diélectrique, la perméabilité
magnétique et la conductivité électrique du sol. Jo est la fonction de Bessel d'ordre 0. I (z")

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

H L
g o D R,
z" 94 P(r, & .2)

Il{//?//.f// PP o ol
Plan conducteur

Figure II.13. Grandeurs géométrique s intervenant dans les équations des champs électromagnétiques

Les expressions (II.16) a (II.18) sont connues sous le nom des intégrales de
Sommerfeld et expriment 1'interaction de la source électromagnétique avec le sol [2].
L'évaluation numérique des intégrales de Sommerfeld est une tache délicate du fait de la
lenteur de leur convergence [2]. De plus, le passage du domaine fréquentiel au domaine
temporel du champ électromagnétique nécessite une transformée de Fourier inverse qui peut

poser parfois certains problemes d’ordre numérique.
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I1.6.1.2. Cas d’un sol parfaitement conducteur :

Utilisant ’hypothese d’un sol parfaitement conducteur, le calcul du champ électromagnétique
devient plus simple. Dans ce cas, les composantes des champs électrique et magnétique en un
point P(r, F, z) (figure II.13) générées par un petit segment infinitésimal dz’ a la hauteur z’

portant un courant I(z’, t) peuvent étre calculées dans le domaine temporel par [1] :

cl] ck' O cl ’R° ot

[
dE;(r,z,t)=4ﬁZ' %’(Z‘Z’)—rzj,l%; EIT Q(Z ~7) EZ' RB_ r
B 0

O H, R
dz'Dr BZ RH_I_r(z—z') alD ’t_?%
dH (r,z,t)=——0—ix',t ——
o(r.z.1) P A i P 11.21
H H
Avec : R=4r? +(z —z')2

Ou:

eo est la permittivité diélectrique du vide, py la perméabilité magnétique du vide, c la vitesse de
la lumiere, R la distance du dipdle du point d’observation et r la distance horizontale entre le

canal de foudre et le point d’observation P.

Les champs, électrique et magnétique totaux s’obtiennent par 1’intégration des équations

(II.19)-(IL.21) le long du canal et de son image.
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Le champ électrique est la somme de trois termes, le premier terme contenant 1’intégrale du
courant, appelé « champ é€lectrostatique », le deuxieme contenant le courant, appelé« champ
d’induction » et le troisieme contenant la dérivée du courant, appelé « champ rayonné ».
Concernant le champ magnétique, il est composé d’un terme d’induction, appelé aussi « champ
magnétostatique » et un terme de rayonnement. A des distances proches du canal de foudre, le
champ électrique est dominé par la composante €lectrostatique et le champ magnétique est
dominé par la composante magnétostatique, par contre, le champ électromagnétique lointain est

dominé par la composante rayonnée.

I1.6.1.3. Validation de I’hypothese d’un sol parfaitement conducteur :

Bien que cette hypothese permette une simplification des équations du champ, elle n’est pas
toujours valable. Pour des distances ne dépassant pas quelques kilometres, elle est une
approximation raisonnable dans le calcul du champ électrique vertical et du champ magnétique
azimutal comme il a été montré par plusieurs auteurs (Rachidi et al [49], Rubinstein [50],
Zeddam et Degauque [51]). Quant a la composante horizontale du champ électrique, elle est
beaucoup plus affectée par la conductivité finie du sol ([52], [53] et [54]). Pour les distances
supérieures a plusieurs kilometres, 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].

11.6.1.4. Approximation de Cooray-Rubinstein :

La prise en compte rigoureuse de la conductivité finie du sol implique des équations de champ
électromagnétique complexes contenant des intégrales lentement convergentes (intégrales de
Sommerfeld). Plusieurs formules simplificatrices ont été développées dans la littérature pour
palier a ce probleme, 1’approximation la plus simple, pour des temps de calcul raisonnables
avec une bonne précision est connue sous le nom de « [D’approximation de Cooray-
Rubinstein ». le champ électrique horizontal rayonné par la foudre, calculé en un point situé au
dessus d’un sol de conductivité finie s’exprime par 1’expression suivante (Rubinstein @8],

Cooray [55]) :

m
A/eg+og/joo

E,(r,z, jw) =E, (r,z, jo) - H,(r,0, jo) 11.22
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Ou:
P est un indice indiquant que le sol est parfaitement conducteur ;

Ep(r, z, j?), He(r, 0, j7) désignent respectivement, les transformées de Fourier du champ
électrique horizontal a une hauteur z au dessus du sol et du champ magnétique au sol (le calcul

de ces deux champs se fait en supposant un sol parfait).

Si la conductivité du sol est élevée, I’expression (I1.22) peut étre simplifiée comme suit :

E,(r.z. j0) = E, (r.2: j) - H, (-0, jw)g .23

8
Avec

d: Epaisseur de peau,

avec : 0 =

Wgo-g

La formule de Cooray-Rubinstein permet d’obtenir des approximations satisfaisantes du champ
pour toutes les distances considérées [S0]. En plus, parmi toutes les formules simplificatrices,
elle est la seule a reproduire I’inversion de polarit¢é du champ a moyenne distance BO].
Récemment, Cooray [54] a proposé une petite modification dans le terme du champ électrique
horizontal au dessus d’un sol parfait de I’expression (I[.22). Cette modification a pour but

I’amélioration de I’approximation.
E, {2 ) =(E, (1.2 o), +(E, (12 jod), +04E, (12, o), 11.24

Les indices : s, 1 et r désignent, respectivement, les composantes : électrostatique, d’induction

et de rayonnement.

Dans la référence [56], Cooray rapporte qu'une erreur de plus de 25% est observée sur le pic
initial du champ horizontal calculé a une hauteur de quelques dizaines de metres par

I’expression (I1.22). La petite correction sur I’approximation, minimise I’erreur a moins de 5%.
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I1.6.2. Champ électromagnétique en dessous du sol :

Les expressions générales du champ électrique en un point situé en dessous d’un sol de

conductivité finie par un dipdle au dessus du sol ont été développées dans les années soixante

par Banos [48]. La figure I1.14 présente la géométrie du probleme.

ta

}-* poit 4 ohzeryation

Figure 11.14.Géométrie du probleme lié au calcul du champ électromagnétique en dessous du sol

Les équation du champ développées par Banos [48] sont écrites dans le domaine fréquentiel et

contiennent des intégrales de Sommerfeld. L’évaluation numérique directe de ces équations

n’est pas recommandée surtout dans le cas d’un couplage du champ avec un cable souterrain.

11.6.2.1. formule de Cooray :

En 2001, Cooray [57] a proposé des expressions plus simples du champ électromagnétique en

dessous du sol, en fonction du champ au sol :
-k,d
. ) Ee ¢
E, (]oo, r,d) =E (]oo, r,O)—O _
o, + JWE,

~K  d

E, (joo,r,d) =E, (joo, r,O)e
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K,d

H(p(jw,r,d) = H(p(joo,r,O)e_ ‘ 11.27

Avec

K, :\/joopocrg ~0’ M€,

Au sol, le champ électrique vertical et le champ magnétique azimutal, peuvent étre calculés en
utilisant I’hypothese d’un sol parfait, le champ électrique radial se calcule par 1’approximation
de Cooray- Rubinstein. Les expressions (II.25)- (I1.27) sont données dans le domaine
fréquentiel, le passage au domaine temporel s’effectue en utilisant une transformée de Fourier

inverse.

En 2004, Petrache [10] a fait une comparaison entre les expressions simplifiées de Cooray et
les solutions numériques exactes publiées par Zeddam [54]. Le point d’observation est situé a
une distance de 100 m du canal de foudre a deux profondeurs en dessous du sol (1m et 10m) et
pour deux valeurs de conductivités du sol: 0.0ls/m et 0.00ls/m. il a trouvé que

I’approximation de Cooray donne des résultats tres satisfaisants.

11.6.2.2. Algorithme de Delfino et al. [56]

Plus récemment, en 2006 dans la référence [58], Delfino et al ont développé un algorithme
efficace pour I’évaluation exacte du champ électromagnétique en dessous d’un sol imparfait.
Dans cette méme référence ces auteurs ont montré que ks fonctions de Green pour les trois
composantes du champ électromagnétique (c'est-a-dire, les expressions du champ
électromagnétique engendré par un dipdle vertical situé a la hauteur z’ awdessus d’un sol

imparfait peuvent étre exprimées sous la forme :

j +00 )\3
E ==t [
2Meg, Jnp+y,

J o (\r)exp(=pz"Jexp (1, 2)aA

_ : A,
E, = 2HweOIJ (\r)exp(- IJZ)CXP(IJEZ)md)\
e\ o A,
Ho=om i J (A )exp(= b explu )5 .28
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Avec
uzz)\z K2
My =A° - K;

Ez, Er désignent respectivement les composantes (verticale et radiale) du champ électrique.

Hr est la composante azimutale du camp magnétique,

K : est le nombre d’onde dans 1’air,

kg : est le nombre d’onde dans le sol ;

n : est I'indice de réfraction complexe,

Jo : fonction de Bessel d’ordre zéro.

Avec :

2 _ 2
K™ =W HE,

K, =W H,E + jOU,0

n =K, /K’

Les expressions du systeme (I1.28) développées par Sommerfeld (voir par exemple [59]) ; sont
obtenues par 1’écriture de la solution du probleme du champ comme une superposition des

fonctions propres du probleme d’Helmbholtz, associées a des conditions aux limites appropriées.

Il est bien connu que les fonctions de green (II.28) sont utilisables pour évaluer le champ
électromagnétique produit par une décharge de foudre. Pour cela, il est nécessaire de multiplier

ces fonctions par la distribution du courant et d’intégrer un tel résultat le long du canal de

foudre (pour plus de détails, le lecteur pourra consulter la référence [53]).
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Par ailleurs, 1’algorithme de Delfino et al, développé sur la base des expressions 11.28 a été
utilisé pour tester la validité de la forme de Cooray. Cette derniere utilisée pour la prédiction du
champ électromagnétique permet d’obtenir d’un bon accord avec la solution exacte pour les
grandes valeurs de la conductivité du sol (=0.01s/m). Cependant, pour les petites valeurs de la
conductivité (=0.001s/m), la formule de Cooray donne des résultats moins satisfaisants par

rapport a la formulation exacte.

I1.6.3 calcul du champ par la méthode FDTD
Le premier algorithme FDTD a été introduit dans le domaine de 1’électromagnétisme par Yee
[60] en 1966. Il a été ensuite raffiné et employé par beaucoup de chercheurs dans différents
secteurs comportant les phénomenes de dispersion des ondes électromagnétiques, de couplage
onde-structure, d'interaction électromagnétique avec les tissus biologiques bl], et ainsi de
suite. Cette technique est devenue a I’heure actuelle un outil de calcul trés puissant en
électromagnétisme [62].
Comparée aux approches traditionnelles pour I'évaluation du champ électromagnétique a
proximité du canal de foudre, I’approche FDTD se distingue par sa robustesse et sa flexibilité
[63]. De plus, la conductivité finie du sol est prise en considération d'une maniere directe dans
cette approche.
A notre connaissance, la méthode FDTD pour une géométrie a une seule dimension (1D) a été
largement appliquée a I'analyse des surtensions induites sur les lignes aériennes causées par des
coups de foudre indirects (voir par exemple les références [64], [65], [66], [67], [68], [69]). En
revanche, pour le calcul du champ électromagnétique rayonné par un coup de foudre a I’aide de
cette technique, les travaux ne sont pas nombreux. Nous pouvons citer a titre d’exemple ceux
de :
. Baba et Rakov [70], [71] ou la méthode FDTD a été employée afin d’étudier les
mécanismes de la propagation de I’onde de courant le long des conducteurs verticaux
[63] et aussi pour reproduire des expériences a échelle réduite [64].
. Sartori et al [72] relatifs au développement d’une approche hybride basée sur
I’utilisation de deux méthodes a savoir la méthode des images pour le calcul du champ
magnétique et la méthode FDTD pour le calcul du champ électrique a partir des valeurs
du champ magnétique précédemment calculé. Le courant dans le canal est supposé
constant et de forme rectangulaire.
. Yang et al [44] concernant le calcul du champ électromagnétique a proximité

d'une décharge de foudre utilisant la FDTD. Ces travaux ont constitué une référence

Page53



Chapitre I Modélisation du rayonnemem électromagnétiquede lafoudre

dans la validation de la méthode dite « quastimage » et de 1’approche de Cooray-

Rubinstein.

L’analyse la plus complete de I’environnement électromagnétique au voisinage d’un canal de
foudre par la méthode FDTD a été faite par Mimouni [73] et Mimouni et al [74, 75, 76]. Les
composantes du champ électromagnétique sont évaluées au-dessus et en dessous d’un sol

caractérisé par une conductivité finie, en présence et en I’absence de tour

Les conclusions principales tirées de I’analyse sont comme suit :
1. Les résultats confirment que le champ électrique vertical et le champ
magnétique azimutal a des distances proches du canal de foudre et au dessus du sol ne
sont pas affectés par la conductivité finie du sol. L’hypotheése du sol parfait est une
bonne approximation pour ces deux composantes.
2. Le champ électrique radial en dessous du sol est fortement affecté par la
conductivité du sol. Il est caractérisé par une polarité négative et une amplitude
inversement proportionnelle a la conductivité.
3. Le champ électrique vertical en dessous du sol est aussi affecté par la
conductivité finie du sol. Il est caractérisé par une polarité bipolaire et une amplitude
beaucoup moins importante que celle d’un champ horizontal ou celle d’un champ
vertical audessus du sol.
4, Les composantes du champ électrique en dessous du sol sont caractérisées par
un temps de montée rapide comparées a celui des composantes du champ électrique au
dessus du sol et celui du courant a la base du canal de foudre.
5. Au-dessus du sol, les champs électriques générés par la foudre, en présence de la
tour, sont moins affectés par la conductivité finie du sol et ils peuvent changer de
polarité a des distances tres proches de la tour. Le champ magnétique n’est pas affecté
par la conductivité.
6. La présence de la tour se traduit par une diminution significative des champs
€lectriques et une légere augmentation du champ magnétique dans 1’environnement
immédiat de la tour.
7. Les données expérimentales sur les champs électriques et magnétiques a des
distances tres proches d’une tour frappée par un coup de foudre sont nécessaires afin de

confirmer les résultats théoriques.
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I1.7. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du courant d'arc en retour et le calcul du

champ électromagnétique associé. Les conclusions qu'un peut tirer sont les suivantes:
1. les expressions du champ rayonné par un canal de foudre font intervenir les intégrales de
Sommerfeld dont I'évaluation numérique représente une tache trés délicate exigeant un
temps de calcul prohibitif en plus de la nécessité lutilisation de la transformée de Fourier
inverse pour un calcul dans le domaine temporel. L’hypothese d'un sol parfait est une bonne
approximation de la composante verticale du champ électrique et la composante azimutale
du champ magnétique au dessus du sol et pour des distances ne dépassant pas quelques
kilometres. Cette hypotheése n'est pas valable dans le calcul du champ électrique horizontal.
Parmi plusieurs modeles existant dans la littérature, la formule de Cooray Rubinstein permet
d'obtenir des approximations assez satisfaisantes du champ horizontal au dessus du sol et
pour toutes les distances considérées. Concernant le calcul du champ électromagnétique en
dessous d'un sol de conductivité finie, la formule de Cooray est une bonne approximation
pour des grandes valeurs de la conductivité du sol.
2. la détermination du champ électromagnétique rayonné nécessite la connaissance de la
distribution du courant le long du canal. Les modeles de l'arc en retour proposée different
I'un de l'autre par la description de cette distribution. Parmi tous les modeles proposés dans
la littérature, les modeles d'ingénieur sont caractérisés par un petit nombre de parametres
ajustables. De plus dans ces modeles, 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.
L'avantage de 'utilisation de ces modeles est qu'on dispose des données du courant mesuré a
la base du canal de foudre.
3. L’utilisation de la méthode FDTD pour le calcul du champ électromagnétique rayonné
par la foudre permet de tenir compte directement de la conductivité é finie du sol sans avoir
recours a hypotheses simplification (Cooray-Rubinstein pour le calcul au dessus du sol ou

Cooray pour le calcul en dessous du sol).
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Chapitre llI Etude du rayonnement électromagnétique déoudre
en préence dun sol stratifie-formulation de Wait -

I11.1.Introduction:

Comme nous avonms vu dans le chapitre précédent, la résolution du probleme de
rayonnement électromagnétique de la foudre consiste en la détermination du champ
électromagnétique rayonné a n'importe quel instant et a n’importe quel point
d'observation. En réalité, la foudre est un phénomene li€ aux plusieurs parametres
physiques et géométriques qui rendent cette résolution tres délicate, ce qui a obligé la
plupart des chercheurs a utiliser des hypotheéses simplificatrices en vue de diminuer la
complexité du probleme en supposant une géométrie relativement simple et abordable
(par exemple : la supposition d’un canal rectiligne et vertical, sol parfaitement
conducteur, sol homogene,...etc.). Cependant, cette démarche est 1égitime, 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, I’ étude réaliste
du rayonnement électromagnétique de la foudre nécessite I’élimination du maximum
d’hypotheses afin de permettre la caractérisation de ce rayonnement avec un fondement

physique plus proche de la réalité.

Dans ce contexte, nous allons aborder 1’étude du rayonnement électromagnétique de la
foudre en abandonnant une hypotheése habituellement utilisée dans la littérature par la
communauté scientifique. Il s’agit de I’hypothese d’un sol homogene et de conductivité
finie. De ce fais nous présentons dans ce chapitre, une formulation analytique connue sous

le nom « formulation de Wait ».

Avant de présenter la description de la théorie liée a cette formulation, nous rappelons en
premier lieu I’état de 1’art 1ié au domaine d’étude du rayonnement électromagnétique de la

foudre en présence d’un sol stratifié.

II1.2.Etat de P’art :

L’une des anciennes études de la propagation des ondes électromagnétique le long d’un
sol homogene et caractérisé par une conductivité finie, a été présentée en 1936 par Norton
[77]. Plus tard, Wait et al ont complété la formulation de Norton et I’ont généralisé pour
I’étude de la propagation des ondes électromagnétiques dans le cas d’un sol stratifié
horizontalement ou verticalement. Une revue historique et descriptive de cette
formulation, ainsi que ses domaines d’application ont ét€¢ présentés par Wait dans les

références [78,79]. Cet auteur a montré que le concept de la fonction d’atténuation peut
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étre utilis€é pour représenter [I’atténuation des hautes fréquences de 1’onde

électromagnétique lors de sa propagation le long de la surface du sol.

En utilisant le concept de I’'impédance mutuelle entre deux dipdles orientés verticalement
sur la surface du sol, Wait [8B0] a déduit la fonction d’atténuation intervenant dans le
calcul de la composante verticale du champ électromagnétique se propageant au dessus
d’un sol stratifié. Cette théorie a été utilisée récemment en 2008 par Cooray et Cummins
[68] pour évaluer les effets de la stratification du sol sur le champ électromagnétique

rayonné par la foudre.

L’idée principale de la formulation, était toujours 1’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
théorique des formulations approximatives décrites dans le chapitre précédant a savoir
I’approximation de Cooray-Rubenstein [50,55] et celle de Cooray[57]. La validité de ces

approximations a été encourageante pour utiliser ce méme principe afin d’établir des

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

I11.3. Cas d’un sol stratifié horizontalement :
En adoptant la géométrie illustrée dans la figure III.1, et en utilisant la méme notation du
chapitre précédent, 1I’expression dans le domaine fréquentiel du champ électrique vertical

E,sun(1,0,)7 ) au niveau (z=0) d’un sol stratifié horizontalement est donnée par [1] :

Ez,strh (7',0, ](A)) = Ezp (r’O’ jw)'Fstrh (pstrh) 1.1

Nous rappelons que E_, (r.0,jew) désigne le champ électrique vertical au niveau d’un sol

parfaitement conducteur non stratifié dans le domine fréquentiel.

Foirn(Peern) : désigne la fonction d’atténuation correspond au dipdle situé 2 la base du canal

de foudre (voir le chapitre 7 de la référence [82]).

Pour le cas d’un sol composé de deux couches horizontales, 1’expression [III.1) s’écrit dans
le domaine temporel sous forme d’une intégrale de convolution donné par I’expression

suivante :
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t

Ez,strh (7’,0, J(*)) = J. Ezp (I",O, t)'Fstrh (t -1 )dT II1.2
0

Ou

Ezymh(r,O, joo) et £, (r,O, ju)) sont respectivement les transformées de Fourier inverses du

champ électrique vertical au niveau du sol pour le cas d’un sol stratifié et du champ

électrique vertical pour le cas d’un sol parfaitement conducteur non stratifié.

F, (1) :estla transformée de Fourier inverse de la fonction d’atténuation.

JaN
¥ gLl

hl g

4

T1,808 . Ha

O2,E0E 2, g

Figure II1.1. Modele Géométrique adopté pour le calcul du champ

électromagnétique propagé le long d’un sol stratifié horizontalement a deux couches
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I11.3.1.premiére approximation :

L’expression de la fonctiond’atténuation déduite par Wait [80] est donnée par :

F strh(Pstrh) =1-jyT&,, e “erf C(J m ) 1IL.3

Ou erfc est la fonction d’erreur complémentaire donnée par :

7
erfc (x) = EL exp(—y 2)61')’ 1.4

Et P, est appelé la distance numérique selon la référence [82] dont I’expression est

donnée par :
P, =-0.5y,r&x,, L5

Avec ¥yest le nombre d’onde dans 1’air défini par :

Yo = Jw Ho€o 1.6
Et ?strh I'impédance normalisée de la surface du sol stratifié a deux couches.

Cette impédance est donnée par 1’expression suivante :

_|le, . K, +K, tanh(u,h,)
Dy = | —K, 1.7
U, K, +K,tanh(u,h)

Avec :
=M 1IL8
01 + '](081
K,=—2 1.9
02 + -](L)SZ
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u, =YL -Ye 1110
w, =y2 -yl .11

Y, =+ jwu, (o, + joe,) 11112

Y, =+ jou, (o, + jo,) 11113

I11.3.2. deuxieme approximation:

En utilisant la méme fonction d’atténuation donnée par I’expression (II1.3), Wait [80] a

défini la distance numérique effective par la relation suivante :

P

strh,e

==0.5y, Y, 11114

Tel que AL,  désigne I'impédance normalisée effective de la surface du sol pour une

stratification horizontale a plusieurs couches. Cette impédance s’exprime comme suit :

N, +n, tanh(u,h, )
'n, +n, tanh(u, 7 )

Ae =N 10115

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

relation :

N T T

III1.16
v, Vo, +jwe,)

Avec ¥, (n=1,2) parametre défini par les expressions (I11.12) et (II1.13).

Wait dans la référence [79] a montré que le courant de déplacement dans 1’air peut étre

négligeable devant le courant de déplacement dans chaque couche dans le sol.
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I11.4 Cas d’un sol stratifié verticalement :

De la méme maniere que dans le cas d’un sol stratifié horizontalement, I’expression dans
le domaine fréquentiel de la composante verticale du champ électrique Ez,strv(r,0,j?) au
niveau du sol (z=0) pour le cas d’un sol stratifié verticalement (figure II1.2) est donnée par

I’expression :

Ez,strv (I’,O, JO‘)) = Ezp (V,O, jw)'Fstrv (pstrh ) I1.17

&
b

O1.E80Er1:Ha

Figure I11.2 modele géométrique adopté pour le calcul du champ électromagnétique

propagé le long d’un sol stratifié verticalement a deux couches.

Ou F,py (Poerwr) désigne la fonction d’atténuation correspondant au dip6le situé a la base
du canal pour le cas d’un sol stratifi€é verticalement. Dans le domaine temporel,
I’expression (III.17) s’écrit sous forme d’une intégrale de convolution similaire a

I’expression (II1.2).

Wait et Walters [83] ont donné deux expressions différentes pour la fonction

d’atténuation dans le cas d’un sol stratifié verticalement a savoir :
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)= r ) Bl - a PR

F,,(r)=F,(r)- \/g[Al -4, ]_dfl sz/rxzrx_)lz)(x) dx 119

F, (x) et F; () sont les fonctions d’atténuation de chaque couche verticale dans le sol. Ces

fonctions sont calculées a une distance horizontale variable x appartenant a 1’intervalle [0,

r].

Les fonctions Fi(x) et F»(x) sont exprimées comme suit:

Fl (X) =1- ] T[Pstrvl e_PmVlerfC( . Pstrvl ) I11.20

F2 (Pstrh ) = 1 - .] \/ T[PstrVZ e_vaz eT:fC (.] Pster ) I1.21

Avec :
P, =-0.5y,xX 11.22
P, , ==0.5y,x\, 111.23

Et &, et A, sont les impédances de surface normalisées pour chaque couche verticale dans

le sol.

A, et &,Sont définies par les relations suivantes:

A :ijolol+j°)(81_80)J 11124
1 o, +j(*)£1 .

A = «/j(*)aol.o-z +j00(82 _80)] TL.25
’ g, +j('0€2 ’
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Hill et Wait [87] ont suggéré l'utilisation de l'expression (III.18) dans le cas ou
la;] < [A,l , et I'expression (II1.19) dans le cas oul&;| = [A,| . Ces auteurs ont montré
qu'il y a des singularités dans les fonctions a l'intégrer dans les expressions (III.18) et
(IT1.19). Aussi, ils ont apporté les modifications qui ont permis d'aboutir aux expressions

suivantes:

F,.(r)=F()- \ VZLT:[Az - A% jgz\/gﬂ (r)+j'[ Flf;x_(rxzp;f (D8 126

T

Ve ) - a o e BTy Rl =R )
Fur )= £0) =, -3 B Lo )+ pEL 2O

I ITn

Ou & représente la distance minimale permettant de considérer la fonction d'atténuation

constante.

I11.5 résultats obtenus par Shoory et Al. [82]

En utilisant la formulation citée ctdessus, Shoory et al [82] ont présenté des résultats
relatifs au comportement de la fonction d'atténuation, et au champ électrique vertical au
niveau du sol évalué a une distance radiale de 100km du point d'impact de la foudre. Ces
résultats sont obtenus en adoptant les deux géométries illustrées dans les figures III.1 ET
III.2, et qui correspondent respectivement a un sol stratifié horizontalement et a un sol

stratifié verticalement.

II1.5.1 le cas d'un sol stratifié horizontalement:

Les auteurs de la référence [63] ont donné l'importance au cas ou les parametres
électriques (permittivité diélectrique et conductivité électrique) de la couche inférieure du
sol sont plus grands que ceux correspondants a la couche supérieure. Ceci a pour objectif
de mettre en évidence I’élévation de I’amplitude du champ électrique vertical par rapport
a celles obtenues dans le cas d’un sol homogene et celui d’un sol parfaitement conducteur
(mono couche). Cette mise en évidence a été aussi présentée par Cooray dans la référence

[85].

Les parametres électriques relatifs a chaque couche du sol stratifié considéré, sont

consignés dans le tableau III.1. Le comportement fréquentiel de I’amplitude et de la phase
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[ k]
s e
.

Sl rrimde o K

de la fonction d’atténuation (donnée par 1’expression III.3 correspondant a h premicre

approximation), est présenté sur la figure IIL.3.

Tableau I11.1. Paramétres électriques des deux couches [ 82 ]

Parametres Valeurs considérées
Premieére couche S 1(s/m) 0.001
eileo 10
Deuxieme couche S 2(s/m) 4
ea/leo 30
: i . . T
i T T T R _h: ={)
: i B30 ¢ -
i n—4=1 1=
=W 1001 -b, = 10 m
13 1 ] -
3 { 1o
&
po! *; ¢ = e
9 /| P ;
i ! | : \
e — —— — A 1|I|
| \
03 \ T 1
| =
':_.l |u-|l‘ Ll |||l|I.I L -l ll. Lolblhl ']'}: _.. I.- 1 I |II ]
10 10 il 1 ] i 1w ] (] i
f{MEH)

®)

Figure II1.3. Représentation fréquentielle de la fonction d’atténuation pour le cas

d’un sol stratifié horizontalement (a) amplitude, (b) phase [82]

Le cas d’un sol homogene est représenté sur la figure II1.3 par les allures fréquentielles de
I’amplitude et de la phase de la fonction d’atténuation qui correspondent aux valeurs de
I’épaisseur de la couche supérieure du sol h égales a 0 et a 1000m. Dans les deux cas,

I’amplitude de la fonction d’atténuation est toujours inferieure ou égale a I’unité.
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Ainsi, la phase de cette fonction montre une allure fréquentielle non oscillante.
Cependant, pour le cas d’un sol stratifié horizontalement (hj=2m), 1’amplitude de la
fonction d’atténuation peut étre supérieure a 1’unité, et sa phase montre une variation

fréquentielle de type oscillatoire.

Pae ailleurs, dans le but d’illustrer ’effet de la stratification horizontale du sol sur le
champ électrique vertical, Shoory et al [82] ont tracé sur la méme figure (figure I11.4) trois
courbes temporelles de ce champ obtenu a 1’aide de la premiere approximation de Wait
(expression I11.3). En effet, ces courbes correspondent respectivement au cas d’un sol
homogene caractérisé par des parametres électriques tres élevées (correspondant a h=0),
au cas d’un sol homogene et caractérisé par des parametres électriques relativement
faibles (correspondant a h;=1000m), et enfin au cas d’un sol stratifi€é horizontalement
(correspondant a hy=2m). Le canal de foudre a été représenté dans cette référence par le
modele MTLE (voir le chapitre II), avec une vitesse de propagation du courant le long du
canal %=1.5 108m/s, et un taux de décroissance de ce courant le long du canal ?=2km.
Quant au courant a la base du canal il a &€ représenté par la somme de deux fonctions

d’Heidler dont les parametres, sont ceux illustrés dans le tableau I11.2.

Sur la figure II1.4, le champ électrique vertical est évalué au niveau du sol pour une

distance radiale r=100km du point d’impact de la foudre.

Tableau II1.2. Paramétres des deux fonctions d’Heidler utilisés pour calculer le champ électrique

vertical [82].
|
Paramétres de la premiére fonction Parameétres de la deuxiéme fonction
d'Heidler d'Heidler
Io: (KA) | T11 (15) | Tiz (us) n; Foz (KA) | 721 (us) | T2z (ps) ny
107 0.25 25 > 6.5 5 4 230 5
i I
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w12 14 15 15 10
Time{ s}
Figure II1.4. Variation temporelle du champ électrique vertical au niveau du

sol a une distance radiale de 100 km du point d’impact de la foudre pour différentes

valeurs de hy [82].

D’apres ces résultats, on remarque que la réponse temporelle du champ électrique vertical
dans le cas d’un sol stratifié horizontalement (hy=2m), possede un comportement
oscillatoire. De plus, I’amplitude maximale de ce champ est plus élevée que celle obtenue

dans le cas d’un sol homogene, caractérisée par des parametres électriques tres €levés

(h;=0).

Cependant, la forme d’onde obtenue pour le cas d’un sol homogene, caractérisé par des
parametres électriques relativement faibles (hy=1000m), possede une amplitude maximale

inferieure a celle obtenue dans les autres cas avec un temps de montée lent.

D’autre part, les auteurs de la référence [82] ont effectué une comparaison entre la forme
d’onde du champ électrique vertical obtenue par la premiere approximation (formulation
décrite dans la section III.3.1), et celle obtenue a 1’aide de la deuxiéme approximation

(formulation décrite dans la section II1.3.2).

La figure III.5 présente les deux formes d’onde pour h;=2m (sol stratifié

horizontalement), ainsi que celle correspondant au cas d’un sol parfaitement conducteur.
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Figure IIL.5. Variation temporelle du champ électrique vertical au niveau du sol a
une distance radiale de 100km du point d’impact correspondant a la premiere
approximation et la deuxiéme approximation [82]

N

La forme d’onde du champ électrique vertical obtenue a 1’aide de la deuxieme
approximation, montre la méme nature oscillatoire que celle obtenue par la premiere
approximation, mais avec des amplitudes plus élevées. Par ailleurs, les deux formes
d’ondes présentent une amplitude maximale plus élevée que celle relative au cas d’un sol

parfaitement conducteur.

I11.5.2. résultats obtenus dans le cas d’un sol stratifié verticalement :
La géométrie utilisée est décrite a la figure III.2. Les parametres du sol sont ceux
consignés dans le tableau III.1. Les parametres du courant de foudre sont ceux présentés
dans le tableau III.2. Shoory et al [82] ont tracé dans la méme figure (figure II1.6) les
allures temporelles du champ électrique vertical au niveau du sol et & une distance radiale
de 10 km du point d’impact de foudre. Ces allures correspondent a différentes
configurations du sol a savoir :

0 Sol homogene, caractérisé par une grande  conductivité électrique (cas

correspondant a dl=100km),

0 Sol homogene, caractérisé par une conductivité électrique relativement faible (cas

correspondant a dl=0km),
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0 Sol stratifié verticalement (cas correspondant a dI=25km)

Pour ce dernier cas, le champ électrique vertical est calculé en utilisant les deux

expressions citées dans la section 1.4 (expression II1.26 et expression II1.27).

3-_'5 b _.I- | L L L L LS I L
l"‘.‘ — di == ﬂ
1 T dl = 25 km, en utilisant I'expression (I11.26) ]

L5 ! .F W e dl = 25 km, en utilisant 'expression (111.27])
- . ,'ﬁb. ......... dl = 100 km
= 2 tl =
2. 1.5k i} \ i
iy i

":'.5"" ; =
i i =
ﬂi':l.!l. E E L E ' 4 - E |
0 5 1o LS | 5 ) it " T 4z K

Temps (pus)

Figure II1.6. Variations temporelles du champ électrique vertical au niveau
du sol a une distance radiale de 100 km du point d’impact de la foudre en

présence d’un sol stratifié verticalement [82].

D’apres ce résultat, on peut remarquer que les allures temporelles du champ électrique
vertical obtenues a 1’aide des deux expressions (expression III.26 et expression II1.27)
sont presque les méme. De plus, I’effet de la stratification verticale du sol, se traduit sur
I’allure temporelle du champ électrique vertical par la diminution de 1’amplitude
maximale et du temps de montée de ce champ par rapport au cas correspondant a un sol
homogene et caractérisé par des parametre électriques de valeurs tres élevées (dl=100km).
Cependant, par rapport au cas d’un sol homogene, caractérisé par des parametres
électriques de valeurs relativement faibles (dI=0), ’effet de la stratification du sol se
traduit sur 1’allure temporelle du champ électrique vertical par 1’augmentation de

I’amplitude maximale et du temps de montée.
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I11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une formulation simplifiée adaptable au calcul du
champ électrique vertical au niveau d’un sol stratifi€é horizontalement, ainsi que pour un
sol stratifié verticalement. Cette formulation connue sous le nom « formulation de
Wait », utilise le résultat du champ électrique vertical obtenu pour le cas d’un sol
parfaitement conducteur comme donné initiale pour le champ électrique verticale
correspondant au cas d’un sol stratifié. Ce calcul est obtenu grace a un simple produit
dans le domaine fréquentiel entre la fonction dite « fonction d’atténuation », et le champ
électrique vertical au niveau d’un sol parfaitement conducteur.

Dans ce méme chapitre, nous avons présenté 1’état de 1’art correspondant au calcul du
rayonnement électromagnétique de la foudre en présence d’un sol stratifié. Ainsi, nous
avons passé en revue les travaux effectués dans ce domaine depuis 1936 a nos jours. La
formulation théorique de Wait récemment présentée dans la référence [82], a été ensuite
décrite. Les résultats obtenus dans cette référence ont été analysés. Nous avons ainsi
montré, a travers ces résultats, que 1’effet de la stratification est important et ne peut étre
négligé car parfois il peut provoquer I’augmentation de I’amplitude maximale du champ
électrique vertical, aussi que I’apparition d’oscillations dans la forme d’onde de ce champ
ce qui peut fausser le plan de prédiction établi pour faire face aux effets indirects de la

foudre.

Dans le chapitre suivant, on étudiera 1’effet de la stratification du sol sur la propagation du

champ électromagnétique rayonné par la foudre, en adoptant la méthode FDTD.
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD

IV.1 Introduction:

L'influence de la stratification du sol sur le champ électromagnétique est d'une importance
capitale. Car les transitoires induites par la foudre dans les réseaux électriques sont
directement proportionnelles au champ électromagnétique rayonné. Ceci dit, des erreurs
notables, sur les calculs de prédiction des effets de la foudre sur ces réseaux, peuvent €tre
commises en supposant que le sol est homogene.

La difficulté de prise en compte des spécifications topologiques et géologiques du sol est
due a deux contraintes principales. La premiere contrainte est de nature théorique, en effet,
il est tres difficile d'introduire toutes les données du sol dans un modele de prédiction des
effets de la foudre. La deuxieme est de type numérique, car un tel calcul demanderait un
temps de calcul prohibitif et une trés grande place mémoire.

Dans ce chapitre, Nous utilisons la méthode FDTD qui consiste en la résolution des
équations de Maxwell afin de déterminer le champ électromagnétique rayonné au voisinage
d'un canal de foudre. Les composantes du champ électromagnétique seront évaluées au-
dessus et en dessous d'un sol stratifié horizontalement, ainsi que pour un sol stratifié

verticalement. Nous présentons ensuite, les résultats obtenus en se basant sur cette méthode.
VI.2. La méthode FDTD :
IV.2.1 Principes de base de la méthode FDTD :

IV.2.1.1.Equations de base :
La méthode FDTD est basée sur la formulation standard des équations de Maxwell (IV.1) (IV.2)

OCE = -p oH Iv.1
ot
0 0OH :O'E+8%—E IV.2
t

Ou E est le champ électrique, H le champ magnétique, 1, s et esont respectivement, la
perméabilité magnétique, la conductivité électrique et la permittivité diélectrique du milieu

considéré (I’air ou le sol).

Page72



Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD

La double discrétisation spatiale et temporelle par les différences finies, appliquée aux équations de
maxwell, a été décrite de manicre originale par Yee [60] en 1966. La discrétisation des opérateurs
de dérivation utilise un schéma centré des différences finies, avec une formulation dont ’erreur est
du second ordre pour chaque pas de discrétisation (en d’autre terme : la diminution de moitié du pas

de discrétisation réduit de 25% les erreurs d’évaluation des opérateurs de dérivation).

Les figures IV.1 et IV.2 présentent respectivement la discrétisation temporelle dont le modele
utilisé est dit « leap frog » et la discrétisation spatiale appliquée a une seule grille d’'un domine en

trois dimensions.

s
E” / ‘A« | SR = Lt

e = Nt =

! iy
Nt
i J \ / —

Figure IV.1 principe de discrétisation temporelle en différences finies/86]

F
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(a) coordonnées cartésiennes [87]
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(b) coordonnées cylindriques
Figure 1V.2 Maillage spatial 3D en différences finies-modéle de Yee

On remarque dans les figures IV.1 et IV.2 le décalage d’un demi-pas spatial et temporel, entre les
composantes du champ électrique E et celles du champ magnétique H, inhérent a I’approximation
des opérateurs de dérivation par le schéma centré des différences finies.

Le champ électrique a I’instant « n+1 » est calculé en fonction du champ électrique a I’instant « n »,
c'est-a-dire, la valeur obtenue dans le pas temporel précédent, et la valeur du champ magnétique a
I’instant « n+1/2 ».

Pour I’analyse du champ électromagnétique rayonné par la foudre, on peut adopter un domaine de

calcul a deux dimensions (2D) avec un systeme a coordonnées cylindrique (figure 1V.3)

T
i
o

Figure IV.3. Domaine de calcul a deux dimensions (2D) avec un systéeme a coordonnées cylindriques
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Les équations (IV.1) et (VI.2) peuvent étre écrites sous la forme suivante :

(OH, 10E. 0E

r

T_E%a_r 0z

0E +&¢ —-=——2
ot 0z V.3

0
n

|0

ot r  Or
La résolution de ce systeme d’équations est obtenue en mettant en ceuvre I’approche FDTD.

Tous d’abord, on définit chaque fonction spatio-temporelle f évaluée en chaque point de 1’espace et

a chaque instant comme : f(i?r, j? z, n?t)={"(i, j)

Ou ?r et 7z représentent les pas spatiaux, respectivement dans les deux directions :
Radiale et verticale.

7t est le pas temporel de propagation,

i, j et n sont les incréments dans 1I’espace et dans le temps.

Les approximations du premier ordre des équations aux dérivées partielles s’écrivent comme suit :

Ho1 H_l.
af(r,z,t)|:f §+2JE_ B 2 @ IV.4
or | Ar .
; 1 ..g .1
af(r,z,t)|:f D’J+2§ / Q’J 2@ IV.5
0z | JAV4
o (ro )| _ £ (i g) = £ i.) IV.6
o | At '
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A partir des équations aux dérivées partielles du systeme (IV.3) et en utilisant les équations (IV.4)-

(IV.6) On obtient les composantes du champ électromagnétique rayonné par la foudre qui

s’écrivent :
nt . - _QE_O-At nfs - 2l ntf2 (- . n+/2( - .
Ez l(l’-] +1) _mEz (l’-] +]/2)+W[7}+V2H(p ]/2(1 +]7/2’.] +1/2)_7;'—1/2H(p 1/2(1 _]7/2’.] +]/2
IvV.7
il x-o .. . 2y w2 : /2 .
B )=y T g 2 2 )
IvV.8
HEP G, +y2) = HE PGy, ) B m e y2)- B2 g o)
WA V.9

_UATAtr[Ef(iH’j +1/2)+E,"(i,j+1/2)]

IV.2.2.2. Conditions aux limites absorbantes :

Lorsque les équations du champ électromagnétique sont résolues dans le domaine temporel en
utilisant des méthodes aux différences finies dans un espace non borné, il doit y avoir une méthode
limitant le domaine dans lequel le champ est calculé. Ceci est réalisé en employant des conditions
aux limites absorbantes (Absorbing Boundary Conditions : ABC) aux frontieres artificielles du

domaine pour simuler 1’espace non borné (Figure IV.4)
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Figure 1V.4. Maillage 2D-FDTD (coordonnées cylindriques)

Il existe dans la littérature plusieurs types de conditions aux limites absorbantes. Parmi celles-ci, on

peut citer :

* Les conditions aux limites de Mur [94]
Ces conditions développées par Mur [87], possedent I’avantage d’étre faciles a implémenter
numériquement. En effet, elles consistent en 1’extrapolation des valeurs du champ magnétique aux
nceud situés sur les limites du domaine discrétisé suivant le principe de discrétisation de la méthode
FDTD, a partir des valeurs du champ magnétique pré-calculées aux nceuds situés au voisinage
intérieur immédiat de ces limites. Si ces dernieres sont suffisamment éloignées de la source du
champ électromagnétique, les valeurs du champ magnétique sur les frontieres du domaine sont

obtenues par I’extrapolation du premier ou du deuxieme ordre.

* La couche parfaitement absorbante PML (« perfectly matched layer »)
Ce type de conditions aux limites ¢été présenté par Bérenger B8]. Son principe est basé sur
I’utilisation d’une couche absorbante autour des frontieres du domaine de calcul afin d’éviter toute
réflexion d’onde électromagnétique sortante 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
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du rayonnement électromagnétique vu que la couche extérieure (PML) qui entoure le domaine de

calcul est parfaitement absorbante.

* Les conditions aux limites absorbantes CBO (« Complimentary boundary Operator »)
Les conditions aux limites absorbantes CBO présentent une technique de troncature des domaines
de calcul ouverts. Cette technique a été développée par Rahami [89], 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 tres courte.

* L’algorithme de limite a basse fréquence LFBA (« Low Frequency Boundary
Algoritme »)

Ces conditions aux limites ont été présentées par Rudolph et al. PO] 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 basé€s sur la méthode FDTD. Cependant,

cet algorithme présente aussi I’inconvénient d’avoir des problemes liés a la stabilité numérique pour

des temps d’analyse tres lents.

Dans ce travail, on utilisé les conditions aux limites absorbantes au premier ordre développées par

Mur [89]. Leurs approximations aux différences finies sont comme suit :

Dans la direction r

N 2N -1vAr-Ar ., 1 1 At — Ar
o I/ZBmax ’ % qu, l/ZBmax__,J _B_v
ZD 2N +1 v + Ar 0 2 20 vAr+ A V.10
H n_l/z Hmax 1 H-l- 2N 1 H1'[12\)( ' + lH
O 2N +1 Ho 0 20
Ou imax=I\I
Dans la direction 7 :
n+1/2 B + 1 B: Hn_l/ZB'i' VAt Ar
2 max 2 max 2|:| VAZ""A}"
V.11

1

2
IR,

2 20 O 2 2
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L L YR TS
. n+1/zE}+1 REP N V.12
H’w 2’.]m1n ED [0} 0 E’Jmm 5%

Ou jminzO, jmax:M

? est la vitesse de propagation du champ électromagnétique dans le milieu (I’air ou le sol). Dans le

cas d’une propagation dans le sol, on a utilis¢ I’approximation haute fréquence de la vitesse, a

savoir v = ¢/y/=,. [91]

le champ électrique vertical sur 1’axe z(r=0) doit étre traité d’une maniere spéciale. Dans la région

dépourvue de charges électriques, il est donné par I’expression [81] :

1) _ 2e —ol\t

"”/212 +1/2 V.13
Dy (1/2, j+1/2)

E™(0, )+

z

; i 8At
ELO. 7+ V) oy s

Dans la région comportant la source et selon la loi d’Ampere, le champ vertical peut étre écrit sous

la forme [44] :

el ) _ 2t -0l _, . 8At nﬂ/z
EN0 1) = S B0 e 2) e e 1 02, +1/2) i
4At . n+1f2 .
T[E()A}"2 : (0’]+1/2)

iz (U, i+ 3) : est I’élément du courant de I’arc en retour a la hauteur ? z (j+1/2) et a I’instant 7t

(n+1/2)

L’algorithme FDTD exige des considérations spécifiques. La taille d’une mille du domaine d’étude
doit étre une fraction de la longueur d’onde du champ électromagnétique [92]. De plus, pour éviter
des instabilités numériques, le pas temporel doit étre déterminé de maniere a satisfaire le critere de
stabilité du courant [92], a savoir ?t=min(?r,?2/2¢c [44]. La fonction min (?r, ?z) donne la valeur

minimale entre 7r et ?z
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IV.3 Validation expérimentale du code de calcul développé

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons développé un code de calcul afin d'évaluer le champ
électromagnétique rayonné par la foudre en présence d'un sol stratifié. Les calculs sont effectués en
utilisant la méthode FDTD décrite auparavant. La validation expérimentale du code de calcul
développé est réalis€e a travers une comparaison entre les résultats de simulation obtenus en
exploitant notre code de calcul développé, et des mesures issues de la référence [44] et qui ont été
effectuées lors d'une compagne expérimentale en Aofit 1995 au Centre Spatial Kennedy, en Floride.
En effet, Cette comparaison est effectuée dans le cas d'un sol homogene (monocouche) puisqu'il est
difficile de trouver dans la littérature des résultats expérimentaux qui prennent en compte des

caractéristiques topologiques et géologiques du sol.

Le courant a la base du canal est modélisé par la somme de dux fonctions d'Heidler dont les
parametres, sont ceux illustrés dans le tableau I'V.1. La figure IV.5.a présente l'allure temporelle de
ce courant obtenue par notre code de calcul. L’allure du courant mesuré du courant a la base du

canal est représentée sur la figure IV.5.b.

Tableau IV.1 Paramétres des deux fonctions d'Heidler simulant le courant de foudre a la base du canal [42].

Paramétres de la premiére fonction Parameétres de la deuxiéme fonction
d'Heidler d’Heidler

To1 (KA) | T11 (ps) | 11z (us) ni Ioz (KA) | tz21 (us) | tz22(us) ni

10.5 0.6 0.9 2 7 14 14 2
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Figure IV.5 Variations temporelles du courant a la base du canal (a) calculées par la méthode FDTD, (b)

mesurées [44].

A lissue 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 les résultats obtenus

expérimentalement (figure IV.5).

Les figures IV.6.a et IV.7.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 z = 1m,
ainsi que celle du champ magnétique azimutal évaluée a une distance radiale r = 97m, et a une
hauteur z = Im. Le canal de foudre est représenté par le modele MTLE, avec une vitesse de
propagation du courant le long du canal Vi = 80 m/ps, et un taux de décroissance de ce courant le

long du canal ? = 1km.

La mesure du champ électrique vertical et celle du champ magnétique azimutal sont présentées

respectivement dans les figure IV.6.b et IV.7.b.
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Figure IV.6. Variations temporelles du champ électrique vertical pour r= 62 m, et z= 1 m (a) calculées par

la méthode FDTD, (b) mesurées [93].
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Figure IV.7. Variations temporelles du champ magnétique azimutal pour r =97 m, et z = 1m (a) calculées

par la méthode FDTD, (b) mesurées [93].

D'apres cette comparaison, nous pouvons remarquer la bonne concordance entre les résultats
obtenus en utilisant la FDTD et ceux obtenus a travers des mesures effectuées lors de la compagne

expérimentale au Centre Spatial Kennedy [93].

Page82



Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD

IV.4. Résultats de simulation et discussion

IV.4.1.Résultats obtenus dans le cas d'un sol stratifié horizontalement

De la méme maniere d'étude présentée dans la référence [82], nous examinons dans ce paragraphe
l'effet de la stratification horizontale du sol sur les formes d'ondes des trois composantes du champ
électromagnétique rayonné par la foudre (le champ électrique radial, le champ électrique vertical et
le champ magnétique azimutal). En effet, la stratification est représentée par un sol composé de
deux couches.

En adoptant la géométrie illustrée dans la figure IV.7, les trois composantes du champ

électromagnétique sont calculées en deux points d'observation (au dessus et en dessous du sol)

Z = Zmax
Aire £0, po
Point d'observation

Canal de foudre

z
Sol _
=) ry - ¥ = Tnax
y Premiére Couche a1, €1, Ho
v
Deuxieme couche a2 £2, Ho
Z = Zmin

Figure IV.7.modele géométrique adopté pour le calcul du champ électromagnétique en présence d’un sol

stratifié horizontalement a deux couches.

IV.4.1.1. Cas des distances proches

Le canal de foudre est représenté par le modele MTLE ; avec une vitesse de propagation du courant
le long du canal Vf:1.5>“108 m/s, et un taux de décroissance de ce courant le long du canal ?=2km.
La région de calcul est délimitée par une distance radiale maximale par rapport au canal de foudre
rmax=2000m et une hauteur maximal par rapport au sol zmax=1500m et enfin par la profondeur
zmin=-100m. Les pas de discrétisation spatiale utilisés lors de la simulation ainsi que celui de la

discrétisation temporelle sont respectivement ?r=1m ? z=1m et ?t=1ns. Quant au courant a la base
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du canal, il est représenté par la somme de deux fonctions d’Heidler dont les parametres sont ceux

illustrés dans le tableau IV.2

Tableau IV.2. Parametres des deux fonctions d’Heidler utilisés dans le calcul du champ électromagnétique.

Parameétres de la premiére fonction Parameétres de la deuxiéme fonction
d'Heidler d'Heidler

Tor (KA) | 111 (us) | 11z (ps) ni loz (KA) | 121 (us) | 12z (us) ni

10.7 0.25 Z3 2 65 21 230 2

IV.4.1.1.1 Simulation et comparaison avec résultat de Delfino et all

Afin de tester I’approche adoptée dans cette étude a savoir I’approche FDTD, on compare les
résultats du champ électrique vertical et horizontal et du champ magnétique azimutal a la distance
de 50m et 1000m du canal de foudre et a hauteur de 10m au dessus du sol obtenus par cette
méthode avec les résultats obtenus par Delfino et al [94], en utilisant la formulation exacte du
champ. En ce qui concerne les propriét€s du sol pour la premiere couche, s 1=0.002S/m et e,1=5 et
pour la deuxieme couche, s,=0.1S/m et §,=80. Deux valeurs de la profondeur de la premicre

couche ont été choisies, a savoir 2m et Sm.
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Figure IV.8. Champ électrique vertical ( r=50m, h1=2m , h2=5m)
(a)Méthode FDTD et (b) Algorithme de Delfino et al[94]
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Figure IV.9. Champ électrique vertical ( r=1000m, h1=2m , h2=5m)

(a)Méthode FDTD et (b) Algorithme de Delfino et al. [94]
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Figure IV.10. Champ magnétique azimutal (r=50m, h1=2m, h2=5m)

(a)Méthode FDTD et (b) Algorithme de Delfino et al. [94]
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Figure IV.11. Champ magnétique azimutal ( r=1000m, h1=2m , h2=5m)

(a)Méthode FDTD et (b) Algorithme de Delfino et al. [94]
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Figure IV.12. Champ électrique horizontale (r=50m, h1=2m, h2=5m)
(a)Méthode FDTD et (b) Algorithme de Delfino et al. [94]
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Figure IV.13. Champ électrique horizontale ( r=1000m, h1=2m , h2=5m)

(a)Méthode FDTD et (b) Algorithme de Delfino et al. [94]
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La comparaison de nos résultats de simulation, obtenus en mettant en ceuvre la méthode FDTD,
avec ceux de Delfino et al montre une trés bonne concordance. C’est un résultat trés encourageant
puisque les résultats de Delfino et al représentent la solution exacte du champ électromagnétique au

dessus du sol.

L’analyse des figures montre que le sol stratifi€ a tres peu d’effet sur le champ électrique vertical
pour les distances considérées. La méme remarque pour le champ magnétique azimutal, comme on

peut le voir dans figure IV. 8, figure IV. 9, figure IV. 10, figure IV. 11

Il peut étre vu, que les champs a 1000m au dessus d’un sol sont caractérisés par un temps de montée

rapide.

Il peut étre vu, encore une fois, que, a S0m le champ électrique horizontal n’est pas affecté par la

stratification du sol.

Toutefois, pour une distance de 1000m le champ électrique horizontal est fortement affecté par la

stratificationdu sol.

1V.4.1.1.2 Influence de la conductivité du sol sur le champ électrique vertical et sur le champ
magnétique azimutal au dessus du sol

Dans ce chapitre nous étudions I’ influence de la conductivité du sol sur les formes d’ondes du
champ électrique vertical et du champ magnétique azimutal a la distance de S0m du canal de foudre
et a une hauteur de 8m au dessus du sol. Ainsi nous tracons dans les figures VI.14 et VI.15
respectivement les graphes du champ électrique vertical et du champ magnétique azimutal pour

deux valeurs de la conductivité du sol a savoir: s=0.01S/m, s=0.001S/m.
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Figure IV.14. Variations temporelles du champ électrique vertical au-dessus du sol

(r=50m, h=8m)
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Figure IV.15. Variations temporelles du champ magnétique azimutal au-dessus du sol

(r=50m, h=8m)
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On conclue que la conductivité finie du sol n’affecte pas, pour les distances proches, les

composantes du champ électrique vertical et du champ magnétique azimutal au dessus du sol

IV.4.1.1.3. Influence de la conductivité du sol sur le champ électromagnétique en dessous du
sol

Nous examinons dans ce qui suit I'influence de la conductivité du sol sur les champs é€lectriques et
magnétiques auw-dessous du sol. Ainsi, nous présentons dans les figures IV.16 a IV.19 les variations
temporelles du champ é€lectrique vertical et horizontal en dessous d’un sol de conductivité finie. Les
calculs sont effectués en deux points distincts en dessous du sol. Le premier se situant a une
profondeur de 5Sm et le deuxieéme a une profondeur de 10m pour deux valeurs de la conductivité du

sol s=0.01S/m et s=0.001S/m.

100
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( — — 0=0,001S/m
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|
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|
-150 4 '}
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Figure IV.16. Variations temporelles du champ électrique vertical

(r=50m, d;=5m)
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Figure 1V.17 Variations temporelles du champ électrique vertical

(r=50m, d;=10m)
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Figure 1V.18.Variation temporelles du champ électrique horizontal

(r=50m, d;=5m)
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Figure IV.19.Variation temporelles du champ électrique horizontal
(r=50m, d;=10m)
L’analyse de ces résultats montre que

Le champ électrique horizontal en dessous du sol est fortement affecté par la conductivité du

sol. Il est caractérisé par une polarité négative avec une amplitude inversement proportionnelle a

la conductivité.

Le champ électrique vertical en dessous du sol est aussi affecté par la conductivité finie du
sol. Il est caractérisé par une polarité bipolaire (valeur nulle a environ 1us) avec une amplitude

beaucoup moins importante que celle d’un champ horizontal ou a celle d’'un champ au dessus du

sol

Les deux composantes du champ électrique en dessous du sol sont caractérisées par de
petites largeurs d’impulsion (comme il a été observé par Cooray dans la référence [57]) et des
temps de montée plus rapides comparés avec ceux des composantes du champ électrique au sol

et du courant a la base du canal de foudre(le temps de montée du courant a la base du canal de

foudre est de 0.8us)

Les figures IV.20 et IV.21 présentent les résultats du champ magnétique azimutal en dessous du sol.
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Figure IV.20. Variation temporelle du champ magnétique azimutal

(r=50m, d;=5m)
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Figure 1V.21. Variation temporelle du champ magnétique azimutal

(r=50m, d,=10m)
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD

La comparaison des résultats du champ magnétique awdessus du sol (figure IV.15) avec ceux
obtenus en dessous du sol (figure IV.20 et IV.21) montre que la conductivité du sol n’affecte
presque pas la péné tration du champ magnétique a travers le sol. Cependant, la conductivité finie du
sol joue un rdle important lorsqu’elle posseéde une faible valeur (0.001S/m) et durant les premieres

microsecondes uniquement.

IV.4.1.1.4. Champ électromagnétique au dessus et en dessous du sol

En cette partie, nous étudions I’influence du sol stratifié sur les formes d’ondes du champ é€lectrique
et du champ magnétique a la distance de 50m du canal de foudre au-dessous et au dessus du sol.
Ainsi, nous présentons dans les figures IV.22 a IV.25 les variations temporelles du champ
électrique vertical et horizontal. Les calculs sont effectués en trois points distincts. Le premier se
situant a une profondeur de 5Sm et le deuxieme a une profondeur de 10m et la troisieme a une

hauteur de 7m au dessus du sol.

Les parametres électriques relatifs a chaque couche du sol stratifié sont présentés dans le tableau

v.3

Tableau IV.3 Paramétre électrique des deux couches considérées

Parametres Casl Cas2
Premiére couche | s1(s/m) 0.001 0.01
Cr1 10 10
Deuxieme couche | s2(s/m) 0.01 0.001
Cr2 10 10
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD
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Figure IV.22. Variations temporelles du champ électrique vertical

(r=50m, d;=10m)
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Figure IV.23. Variations temporelles du champ électrique vertical
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Figure 1V.24. Variations temporelles du champ électrique vertical

(r=50m, h=7m)
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Figure IV.25.Variation temporelles du champ électrique horizontal
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD
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Figure 1V.26.Variation temporelles du champ électrique horizontal

(r=50m, d;=5m)
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Figure IV.27.Variation temporelles du champ électrique horizontal

(r=50m, h=7m)
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD

L’analyse de ces résultats montre que

* Le champ électrique horizontal en dessous du sol est fortement affecté par la stratification du
sol. Il est caractérisé par une polarité négative. L’amplitude du I’allure du sol stratifié du 1° cas
est plus élevé que celles obtenus dans I’allure du sol stratifié du 2eme cas.

* Le champ électrique vertical en dessous du sol est aussi affecté par la stratificationdu sol. 11
est caractérisé par une polarité négative aussi.

* Les composantes du champ électrique vertical et du champ électrique horizontal au dessus

du sol n’affectent pas par la stratification du sol pour les distances proches.

Les figures IV.28 et IV.30 présentent les résultats du champ magnétique azimutal en dessous et au

dessus du sol.
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Figure IV.28. Variation temporelle du champ magnétique azimutal

(r=50m, d;=10m)
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Figure 1V.29. Variation temporelle du champ magnétique azimutal
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Figure IV.30. Variation temporelle du champ magnétique azimutal

(r=50m, h=7m)
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD

La comparaison des résultats du champ magnétique awdessus du sol (figure IV.30) avec ceux
obtenus en dessous du sol (figure IV.28 et IV.29) montre que la stratification du sol s’affecte sur la

pénétration du champ magnétique a travers le sol.

D’apres ces observations, nous pouvons conclure que I’insertion d’une couche conductrice en
dessous du point d’observation placé en dessous du sol donne lieu a I’existence d’une limite
réfléchissante caractérisée par des coefficients de réflexion qui sont liées essentiellement d’une part
aux propriétés €lectriques (permittivité, conductivité) des deux couche et d’autre part au contenu

fréquentiel du champ électromagnétique incident sur cette limite.

IV.4.1.2. Cas des distances lointaines

Pour un point d’observation(r=10km, z=10m), nous examinons I’influence de la présence d’un
couche inférieure caractérisé par des parametres électriques de valeur tres élevées par rapport a ceux
de la couche supérieure. En adoptant le modele MTLE avec ?=2000m, la vitesse de I’arc en retour
est supposée égale a 150m/ps. La région de calcul est délimitée par une distance radiale maximale
par rapport au canal de foudre rmax=11000m et une hauteur maximal par rapport au sol
zmax=7500m et enfin par la profondeur zmin=-100m. Les pas de discrétisation spatiale utilisés lors
de la simulation ainsi que celui de la discrétisation temporelle sont respectivement ? r=2m ?z=2m

et 7t=2ns

Les parametres €lectriques relatifs a chaque couche du sol stratifié considéré sont consignés dans le

tableau IV .4.

Tableau IV.4 Paramétre électrique des deux couches considérées

Parametres Casl Cas2 Cas3
Premicre couche | sl1(s/m) led 0.001 0.001
eri 1 10 10
Deuxiéme couche | s2(s/m) led 0.001 4
er2 1 10 30
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Chapitre IV

simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD
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Figure 1V.31.Variation temporelles du champ électrique vertical (r=10km, z=10m)
a)méthode FDTD et b) résultat obtenu par la référence [95]
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Figure 1V.32.Variation temporelles du champ magnétique azimutal (r=10km, z=10m)
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD

L’analyse des variations temporelles du champ électrique vertical et du champ magnétique azimutal

présentées respectivement dans les figures IV.31 et IV.32 montre que :

0 L’allure temporelle du champ électrique vertical (figure IV.31) obtenue pour le cas d’un
sol stratifi€ (h1=2m), possede un comportement oscillatoire dans les premieres
microsecondes. De plus, cette allure présente un accroissement important de 1’amplitude
maximale comparativement a celles obtenues pour les deux autres cas étudiés
(correspondant a sol homogene). A noter que ce comportement du champ électrique vertical
par rapport a la stratification horizontale du sol, a été aussi montré par Shoory et al. [95].

0 L’allure temporelle du champ magnétique azimutal (Figure IV.32), quant a elle ; montre un
comportement oscillatoire pour le cas d’un sol stratifié horizontalement (h1=2m) ainsi
qu’une augmentation importante de 1’amplitude maximal par rapport a celle obtenue pour le

cas d’un sol homogene.
IV.4.2.Résultats obtenus dans le cas d'un sol stratifié verticalement:

dans le but de mettre en évidence l'effet de la stratification verticale du sol sue les formes d'ondes
des trois composantes du champ électromagnétique vertical du champ électromagnétique rayonné
par la foudre, nous présentons dans la figure IV.33, la géométrie du probleme du rayonnement

électromagnétique de la foudre en présence d'un sol stratifié verticalement a deux couches.

&
Y

T1,E0E 1, o

Figure 1V.33.modéle géométrique adopté pour le calcul du champ électromagnétique en présence d’un sol

stratifié verticalement a deux couches.
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD

IV.4.2.1. Pour des distances lointaines:

Dans la référence [96], Shoory et al. Présentent une comparaison entre les résultats obtenus par la
formule de Wait, avec les résultats obtenus par le code de calcul- FDTD. Cette comparaison montre
que les résultats obtenus du champ électrique vertical sont un peut prés les mémes pour les quatre

différentes valeurs de dl, a savoir, 7.5km, 2.5km, 0.5km, 0.1km

Les figures IV.34 et VI.35 présentent le champ électrique vertical calculé a la distance de 10km. Le
champ est obtenu par 1’utilisation des deux cas décrits dans le tableau IV.5 (en adoptant le modele

MTLE avec 7=2000m), la vitesse de 1’arc en retour est supposée égale a 150m/s.

Tableau IV.5. Les parameétres électriques relatifs a chaque couche du sol stratifié

Casl Cas2
s1 0.001 4
er1 10 30
s2 4 0.001
€r2 30 10
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD
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Figure 1V.34. Champ électrique vertical calculé a 10km pour le 17 cas

(a) dl=7.5km, (b) dI=2.5km (c) dI=0.5km, et (d) dI=0.1km
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD
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Figure 1V.35. Champ électrique vertical calculé a 10km pour le 2eme cas
(a) dI=7.5km, (b) dI=2.5km (c) dI=0.5km, et dI=0.1km
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD

L’analyse des courbes présentées aux figures V.34 et IV.35 montre que les résultats obtenus on

utilisant la méthode FDTD sont identique avec celles montrées dans la référence [99].

IV.4.2.2. Cas des distances proches:

IV.4.2.2.1. champ électromagnétique au dessus du sol :

Dans cette section, nous avons calculé les variations temporelles des trois composantes du champ

électromagnétique (champ électrique vertical, champ électrique horizontal et champ magnétique

azimutal) pour une distance du 1000m pour trois différentes valeurs de dl, a savoir, 800m, 250m, et
50m. Les limites de la région de calcul ainsi que le pas spatial, le pas temporel et les parametres

électriques utilisés lors de la simulation sont ceux présentés dans le paragraphe IV.4.1.1.

Les figures IV.36 et IV.37 présentent les formes d’ondes du champ électrique vertical et champ

magnétique azimutal.
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD
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Figure 1V.37. Champ magnétique azimutal calculé a 1000m pour
(a) dI=800m, (b) dI=250 (c) dI=50m

L’analyse des figures montre que le sol stratifié¢ a tres peu d’effet sur le champ électrique vertical
pour les distances considérées. La méme observation s’applique au champ magnétique azimutal,

comme on peut le voir dans figure IV. 36.

La figure IV.38 présente les résultats du champ électrique horizontal
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Chapitre IV

simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD
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Figure 1V.38. Champ électrique horizontal calculé a 1000m pour

(a) dI=800m, (b) dI=250 (c) dI=50m

On remarque que ke champ électrique horizontal est fortement affecté par la stratification du sol et

ceci pour les trois distances.

Ce champ est caractérisé par une polarité négative.

On note aussi que le pic du champ du 1* cas et plus petit que le 2eme cas. Le tableau IV.6 présente

les valeurs du pic du champ et le temps de monté pour les deux cas et pour les trois valeurs de dl

Tableau IV.6. Les valeurs du pic et du temps de monté du champ électrique horizontal pour les deux cas

Pic (V/m) temps de monté (us)
dl (km) casl cas2 casl cas2
800m -2.52 -29.24 3.62 3.77
250m -2.86 -30.24 0.32 0.38
S0m -4.88 -28.74 0.35 0.39
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Chapitre IV simulation du rayonnement EM de la foudre par la méthode FDTD

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une analyse des champs électromagnétiques générés par une
décharge de foudre a des distance différentes du canal de foudre (~50m, 1000m et 10km). Les
composantes du champ électromagnétique sont calculées au dessus et en dessous d’un sol stratifié
horizontalement et verticalement. Les calculs sont basés sur la résolution des équations de maxwell
en utilisant une méthode aux différences finies dite la «FDTD », dans laquelle, I’arc en retour est
correctement inclus et représenté par les modeles d’ingénieur. Les résultats de simulation obtenus
ont été examinés et testés par des comparaisons avec les résultats obtenus d’une part en utilisant des
méthodes numériques exacts et d’autre part en utilisant des méthodes approximatives publiées dans
la littérature.

Les conclusions principales tirées de 1’analyse présentée dans ce chapitre sont comme suit

1. Le sol stratifié a tres peut d’effet sur champ électrique vertical et le champ magnétique
azimutal.

2. Le champ électrique radial est fortement affecté par la stratification du sol.

3. Le champ électrique vertical en dessous du sol est aussi affecté par la conductivité finie du
sol. Il est caractérisé par une polarité bipolaire et une amplitude beaucoup moins importante
que celle d’un champ horizontal ou celle d’un champ vertical au dessus du sol.

4. Le champ électrique radial en dessous du sol est fortement affecté par la conductivité du sol.
Les composantes du champ é€lectrique en dessous du sol sont caractérisées par un temps de
montée rapide comparées a celui des composantes du champ électrique au dessus du sol

6. Pour le champ électrique vertical obtenu en présence d’un sol stratifié possede un
comportement oscillatoire dans les premieres microsecondes.

7. L’allure de ce champ présente un accroissement important de 1’amplitude maximale
comparativement a celles obtenues pour les deux autres cas étudi€s (correspondant a sol
homogene).

8. Pour champ magnétique azimutal, I’allure montre aussi un comportement oscillatoire pour le
cas d’un sol stratifié horizontalement.

9. Pour le sol stratifié verticalement, les résultats confirment que le champ électrique vertical

n’est pas affecté par les distances dl pour les distances lointaines.
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Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire, s'inscrit dans le cadre général de I'étude de la
compatibilité électromagnétique consistant en la caractérisation du rayonnement
électromagnétique de la foudre. Nous nous sommes intéressés plus particulierement a la
I'étude du champ électromagnétique rayonné par la foudre en présence d'un sol stratifié. Ainsi,
cette étude a pour objectif de permettre une meilleure caractérisation du champ, ainsi que
I’illustration de l'influence de la stratification du sol sur le champ électromagnétique rayonné.
Pour atteindre notre objectif, et motivés par la flexibilité et la robustesse de la méthode aux
différences finies points centrés FDTD, notre travail de recherche a ét€ orienté vers le

développement d’un code de calcul applicable pour le cas d'un sol stratifié.

Aprés avoir rappelé dans le premier chapitre la théorie relatif a la physique du phénomene de
la foudre et aux différentes observations expérimentales qui s'y rattachent, nous avons
présenté dans un deuxieme chapitre une revue générale sur la modélisation du rayonnement
électromagnétique associé a 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 modeles,
nous avons donné une importance particuliere 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 du sol

caractérisé par une conductivité finie.

Le troisieme chapitre a été consacré a la description théorique d'une formulation simplifiée
connue sou le nom de «formulation de Wait » applicable au calcul du champ en présence
d’un sol stratifié. Nous avons ainsi montre que l'effet de la stratification du sol ne peut étre
négligé car parfois il peut provoquer laugmentation de 1’amplitude maximale du champ
électrique vertical, aussi que lapparition d'oscillations dans la forme d'onde de ce champ ce

qui peut fausser le plan de prédiction pour faire face aux effets indirects de la foudre.

Dans le dernier chapitre, nous avons utilisé la méthode FDTD afin de déterminer le champ
électromagnétique rayonné par la foudre en présence d'un sol Stratifi€é (horizontalement ou
verticalement). Le premier objectif fixé a été de valider le code-FDTD développé dans le
cadre de ce travail.

Nous nous sommes intéressés ensuite a 'étude de l'influence de la stratification horizontale et
vertical du sol sur les formes d'ondes des trois composantes du champ électromagnétique
rayonne au dessus et en dessous du sol. Les résultats de simulation obtenus ont été examinés

et testés par des comparaisons avec les résultats obtenus d’une part en utilisant des méthodes
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Conclusion et perspectives

numériques exacts et d’autre part en utilisant des méthodes approximatives publiées dans la
littérature. A cet effet, nous avons comparé nos résultats, notamment les formes d’ondes du
champ électromagnétique au dessus d’un sol stratifié, avec ceux obtenus par Delfino et al.
basés sur la formulation exacte du champ électromagnétique. Cette comparaison a montré une
tres bonne concordance, Le code de calcul étant validé. Nous nous sommes intéressés ensuite
a I’étude de I'influence de la conductivité finie du sol sur le champ électromagnétique au
dessus et en dessous du sol. Ainsi le calcul du champ électromagnétique au dessus et en
dessous du sol nous a permis de confirmer 1’idée de h présence d’une influence du sol
stratifié sur les formes d’ondes et amplitudes du champ électrique et du champ magnétique
azimutal. Nous avons aussi, a travers ce calcul, confirmé que le champ électrique obtenu en
présence d’un sol stratifié possede un comportement oscillatoire dans les premieres
microsecondes. Ainsi, il a été constaté que champ électrique vertical n’est pas affecté par les

distances dl pour les distance lointaines.

Enfin, la méthode FDTD mise en ceuvre dans le cadre de ce mémoire constitue un outil
appréciable pour la détermination du champ électromagnétique rayonné par la foudre en
présence d'un sol stratifié. Ainsi, le travail présenté dans ce mémoire ouvre des perspectives

intéressantes dans la continuation de ces travaux. Parmi ces perspectives nous pouvons citer

» La parallélisations du code de calcul développé sur la base de la méthode FDTD en
vue de I'implémenter sur des réseaux de calcul,

> L'introduction des conditions aux limites PML dans le code de calcul, afin de
minimiser la taille du domaine du calcul.

» Ladéterminationdu couplage du champ électromagnétique rayonne par la foudre avec
d’autres structures telles que les lignes électriques aériennes en prenant en

considération la stratification du sol.

Enfin, nous espérons par ce modeste travail avoir contribué a l'étude de la foudre sous un

éclairage nouveau.
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