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Comportement des lignes et des cables
de transmission soumis au rayonnement électromagnétique provenant

d’une explosion nucléaire (NEMP)
Par M. Aguet, M.Ianovici, C.C.Lin, F.Fornerod

623.454.8:537.8:537.31;

"Un modéle est présenté servant a déterminer les courants et les tensions transitoires induits dans des cdbles par des impulsions provenant
d’une explosion nucléaire en haute altitude. La théorie des lignes est appliquée pour établir les équations différentielles qui décrivent le comporte-
ment des cdbles en présence d’une onde plane uniforme. Dans une premiére étape, les courants dans le blindage des cdbles sont calculés en tenant
compte de différents modes de couplage. Dans une deuxiéme étape les tensions et courants dans le conducteur central sont établis en introduisant
Pimpédance de transfert des blindages des cibles. La comparaison avec les mesures montre la validité de la méthode choisie.

Es wird ein mathematisches Modell zur Bestimmung der transitorischen, durch den NEMP in Kabeln induzierten Spannungen und Strome
vorgestellt. Die Differentialgleichungen, welche das Verhalten der Kabel in Gegenwart einer konstanten ebenen Welle beschreiben, werden aus
der Leitungstheorie abgeleitet. In einer ersten Stufe werden die Strome in der Armierung der Kabel bei verschiedenen Kopplungsarten berechnet.
Die Spannungen und Stréme im Zentralleiter werden dann mittels der Ubertragungsimpedanz der Kabelarmierung bestimmt. Der Vergleich
von Berechnung und Messung beweist die Giiltigkeit der gewdhiten Methode.

1. Introduction

L’utilisation de cables de transmission blindés est quasiment
généralisée dans les systémes tels que les réseaux de télécom-
munication, d’ordinateurs et d’équipements de commande et
de contrdle pour éviter les problémes d’interférences électro-
magnétiques. Dans le cas d’'une explosion nucléaire en haute
altitude (> 100 km) ces systémes ayant de grands développe-
ments sont exposés a un champ électromagnétique trés intense
(> 50 kV/m) et étendu sur une grande distance (> 1000 km)
désigné par le nom de NEMP (Nuclear Electro-Magnetic
Pulse) [1]. Les lignes et les cibles d’interconnexion agissent
alors comme des antennes réceptrices et une énergie consi-
dérable peut étre absorbée par les éléments constituants des
systémes. Cette énergie perturbatrice peut alors causer des
fonctionnements erronés, voire méme des dégits des équipe-
ments terminaux sensibles aux parasites. Si une telle interrup-
tion momentanée d’un réseau de téléphones ou d’ordinateurs
civils est sans conséquences graves, il n’en va pas de méme
pour des systémes stratégiques ol une telle interruption d’opé-
rations est intolérable. La protection et, plus précisément, les
blindages de cbles qui collectent la presque totalité d’énergie
doivent, dans ce cas, étre considérablement renforcés.

Le but du présent article est d’exposer les mécanismes de
couplages et de pénétration a l'intérieur de cables blindés pour
permettre ’estimation des niveaux de perturbations induites
en présence d’'un champ électromagnétique incident. Les
résultats d’'une simulation NEMP sur des cdbles d’une lon-
gueur de 6 m sont présentés pour montrer la validité de la
méthode de calcul. Seuls les cables coaxiaux dont le conducteur
extérieur est formé de couches homogénes sont pris en consi-
dération dans le présent article. Un tel modéle correspond, en
premiére approximation aux nombreux cibles de transmission
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Fig. 1 Contour d’intégration des équations de Maxwell
pour le cas d’un conducteur aérien
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S: Vecteur de Poynting; E: Vecteur champ électrique;

Y
H': Vecteur champ magnétique
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suffisamment bien protégés. Si I'dme du cable est formée de
plusieurs conducteurs isolés la présente méthode permet de
calculer le courant interne global d’un cible coaxial équivalent.
Ce courant global peut étre décomposé en courants individuels
dans chaque conducteur du toron moyennant un temps de
calcul important [2] dont la méthode n’est pas exposée dans
le présent article.

2. Mécanisme de couplages «Champs-conducteurs»

Dans le cas d’un céable de transmission blindé, le premier
mécanisme de couplage est ’effet d’antenne du blindage qui
est directement exposé aux champs électromagnétiques inci-
dents. Des courants et des tensions sont alors induits dans le
blindage du céble. La connaissance de ces courants et de ces
tensions induits suffit pour déterminer les champs totaux
autour du cible [3]. La pénétration des champs extérieurs se
produit par I'intermédiaire de ’admittance (champ électrique)
et de 'impédance (champ magnétique) de transfert du blindage
de cible que nous définirons plus loin (§ 4).

2.1 Cas d’un conducteur au-dessus du sol

Différents articles [4; 5] montrent que les théories des lignes
[3] peuvent étre avantageusement appliquées pour calculer les
tensions et les courants induits dans un conducteur en pré-
sence d’un champ électromagnétique incident.

Lorsqu’un conducteur est placé a4 proximité d’un milieu
semi-infini 4 conductivité finie telle que le sol, d’aprés la formu-
lation des théories des lignes, on peut distinguer trois modes
des couplages:

1) Mode inductif (dG au champ magnétique perpendicu-
laire a la surface contenant les conducteurs aller et retour).

2) Mode capacitif (dd au champ électrique normal 3 la
surface métallique).

3) Mode commun (dit & I'impédance de surface du sol)

Les équations différentielles des lignes pour le cas d’un
conducteur aérien s’obtiennent en intégrant les équations de
Maxwell sur le contour délimité a la figure 1, et en passant
a la limite 4x — 0 [3]:
ou(x)

ox

oi (x)
ot

+R'i(x)+ L = Ex!(x) +
@

h
P
+Wf3yi (x, 2) dz
0
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h
U L 0 _ 8 [pix 2 d @
ot ot
0
R Résistance linéique longitudinale de la ligne formée par le
conducteur et le sol
L Inductance linéique longitudinale de la ligne formée par
le conducteur et le sol
c’ Capacité linéique transversale de la ligne formée par le
conducteur et le sol
Exl(x): Composante suivant x du champ électrique a la surface
du sol pour y = 0 sans la présence du conducteur
Byi(x,z): Composante suivant y du champ d’induction magnétique
pour y = 0 sans la présence du conducteur
E;i(x,z): Composante suivant z du champ électrique pour y =0
sans la présence du conducteur
h: Hauteur du conducteur

Les membres de droite des équations (1) et (2) représentent
les sources excitatrices équivalentes réparties le long du con-
ducteur, et en particulier:

Exl(x): Source équivalente de tension en série

due au couplage de mode commun

Source équivalente de tension en série
due au couplage de mode inductif

fo (x 2)dz:

=~C'athz (x, 2):

Source équivalente de courant
en parallele due au couplage de
mode capacitif.

Si tout le systéme soumis a 'onde incidente est linéaire et
stationnaire, on peut passer des ¢quations (1) et (2) dans le
domaine temporel au domaine fréquentiel grace aux propriétés
bi-univoques de la transformation de Fourier. La paire de
transformées est définie:

F(w) = f () e~ dr )
f(t)=—21—an(w) e % do )

avec f(¢) une fonction de temps et @ =2z f la pulsation
angulaire. La transformation du couple d’équations (1) et (2)
donne alors:

h
dU(") £ Z' (%) = Ex! (x) + jo f By (x, z) dz 5)
i (x) +Y U@ =—Y szi (x, z) dz (6)
Z’'= R + joL’: Impédance linéique longitudinale de la ligne for-
mée par le conducteur et le sol
Y =joC’: Admittance linéique transversale de la ligne for-

mée par le conducteur et le sol

Le champ électromagnétique perturbateur est la somme de
I’onde incidente et de I’onde réfléchie a la surface du sol. Le
schéma équivalent infinitésimal des équations (5) et (6) est
présenté a la figure 2. Si les extrémités du conducteur (lon-
gueur L) sont terminées contre le sol a travers les impédances
Za et Zp respectivement, la résolution des équations des lignes
(5) et (6) avec les conditions aux extrémités Zao = — U (0) /
I1(0)et Zg = U (L) ] I(L) donne les répartitions des courants
et des tensions induits le long de ce dernier. L’impédance
linéique Z' et I’admittance linéique Y’ d’un conducteur au-
dessus du sol sont données par Sunde [6]. En particulier I'impé-
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dance linéique longitudinale Z' peut étre décomposée en trois
termes:
Z' = Z{ + joLe + Zy’
Zi': Impédance linéique interne du conducteur
L¢’: Inductance linéique de I’espace entre le conducteur et le sol
Zg': Impédance linéique du sol

Dans la plupart des configurations de cdbles aériens, I’im-
pédance linéique interne d’un conducteur ayant le méme dia-
métre que celui du cible est négligeable vis-a-vis de la réactance
externejoLe’ et de'impédance interne dusol Zy' [6], soit (| Z1'| <
|joLe’| et | Zi'| < | Zg'|). On conclut que les tensions et les
courants induits dans le blindage en présence des champs inci-
dents sont pratiquement indépendants de la structure interne
du céible. Les calculs peuvent alors étre effectués en remplagant
le cible par un conducteur de diamétre égal.

2.2 Cas d’un conducteur enterré

Dans le cas d’un conducteur enterré, le champ incident
est la partie de ’onde transmise dans le sol. Les équations
différentielles des lignes sont obtenues en intégrant les équa-
tions de Maxwell sur le contour illustré dans la figure 3 [5].
Le couple d’équations ainsi obtenu est

20 4 R+ L P~ g )
G’ Conductance transversale linéique de la ligne formée par le

conducteur et le sol

EZ(x): Champ électrique longitudinal & la surface du conducteur
sans la présence de ce dernier

R’, L’ et C’ sont respectivement la résistance et I'inductance longi-
tudinales et la capacité transversale linéiques de la ligne;

EB (x) est la source exitatrice équivalente répartie de tension en
série due au couplage de mode commun. La transformation
des équations (7) et (8) dans le domaine fréquentiel donne

dU/dx + Z'I = E¥ (x) ©)
dIjdx + Y'U=0 (10)

(o2 5 o)
Ax
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- \

Fig. 2 Schéma équivalent infinitésimal d’un conducteur au-dessus
du sol en présence d’un champ électromagnétique excitateur
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Fig. 3 Contour d’intégration des équations de Maxwell
pour le cas d’un conducteur enterré
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avec Z' = R' + joL' I'impédance linéique de la ligne et
Y' = G' + joC’ I’admittance linéique de la ligne.

Le schéma équivalent infinitésimal est présenté a la figure 4.
L’impédance et I’admittance linéiques d’un conducteur enterré
sont également données par Sunde [6]. La méme remarque
que sous 2.1 concernant I'impédance interne du conducteur
s’applique dans le cas présent. Les tensions et les courants
induits dans le blindage peuvent étre calculés en remplacant
le cible par un conducteur de diamétre égal.

3. Détermination des tensions et courants induits

Les tensions et les courants induits dans le blindage du
cible s’obtiennent en résolvant les couples d’équations diffé-
rentielles inhomogeénes (5) et (6) pour le cas d’un cable au-
dessus du sol, (9) et (10) pour les cas d’un cable enterré. Le
couple d’équations a résoudre est du type:

an
(12)

ol Us (x) est une source équivalente de tension en série répartie
le long de la ligne et I (x) une source équivalente de courant en
paralléle répartie le long de la ligne.

L’équation différentielle du 2¢ ordre en I ou en U s’obtient
en différenciant ’'une des équations (11) ou (12) et en la sub-
stituant dans I’autre. Cependant, il est plus avantageux de
décomposer le couple d’équations (11) et (12) en deux couples
d’équations séparés pour éviter la différentiation des seconds
membres :

dU(x)/dx + Z'I (x) = Us (x)
dI(x)/dx + Y'U (x) = s (x)

(13, 14)
(15, 16)

dUi/dx + Z'[1 = Uset dhi/dx +Y' U1 =0
dUz/dx + Z'Iz = 0 et dlz/dx +Y' Uz = Is

La tension et le courant sont obtenus par la superposition
de deux solutions de ces couples d’équations:

U=U+ Uzsresp. I =1 + I> (17, 18)

Les couples d’équations (13...16) peuvent étre résolus au
moyen des fonctions de Green [7] de tension et de courant.
Ces fonctions de tension Gvi et Gvz, et de courant G et
G2 satisfont-les couples d’équations différentielles suivants:

{ dGvi/dx + Z' G11 =6 (x — &) (19)
dGn/dx 4+ Y'Gvi =0 (20)
{ dGve/dx + Z'Gr2 =0 21

dGre/dx + Y'Gye =6 (x — &) (22)

oud (x — &) est la fonction de Dirac décalée a x = &, avec
les conditions aux extrémités de la ligne:

is,
Z'Ax Ex-Ax

Y'Ax

O : ’e)
Ax

Fig. 4 Schéma équivalent infinitésimal d’un conducteur enterré
en présence d’un champ électromagnétique excitateur
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Fig. 5 Lignes des champs électrique et magnétique autour du cable

E: Champ électrique radial
Hgp Champ magnétique azimutal

_Gu(x=0,8  Gu(x=09

Za Gi(x=0,8  Gru(x=0,90 @)
. Gux=LY¢E  Gux=L)
2= Gux=L& ~ Gulx=LJ @4)

Za: Impédance de terminaison a I’extrémité amont (x = 0)
Zgy: Impédance de terminaison a I’extrémité aval (x = L)
L: Longueur de la ligne

&:  Localisation de la source ponctuelle

La tension U (x) et le courant I (x) dans le blindage dus
aux sources réparties Us (x) et Is (x) sont alors donnés par
I'intégrale de superposition:

B L
Ux) =[G (x, &) Us (&) dE + [Gva (x, &) Is (&) d& (25)
0 0

L L
1) =[Gu (O Us@dE +[Grl O LA (26)
0 0
ol Us (x) et Is (x) ont été précédemment définis pour les con-
ducteurs aériens et enterrés respectivement.

Les intégrales (25) et (26) donnent la tension et le courant
induits le long de la ligne dans le domaine fréquentiel. La
réponse dans le temps est ensuite calculée au moyen de la
transformation inverse de Fourier.

4. Pénétration des champs extérieurs vers
I'intérieur de cables

La connaissance de la tension et du courant induits dans
le blindage en présence de champs incidents permet de calculer
les champs totaux autour du cible. Si le cible est suffisamment
¢éloigné de I'interface air-sol, on peut négliger I'effet de proxi-
mité. Les lignes de champs & proximité immédiate du cible
sont celles d’une ligne coaxiale (le champ électrique est radial)
comme illustré a la figure 5 [3].

4.1 Pénétration du champ électrique radial —
admittance de transfert

Si le blindage du cible présente des ouvertures comme dans
le cas des tresses, des rubans et des fils méplats, une pénétra-
tion du champ électrique radial se produit a travers ces der-
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Fig. 6 Pénétration du champ électrique radial

niéres. Le champ électrique pénétrant peut étre représenté
comme une source de courant en paralléle sur la ligne formée
par le conducteur intérieur et le blindage (fig. 6) [8]. On ex-
prime le rapport de cette source de courant incrémentale sur
le champ électrique radial a I’extérieur du blindage par le
terme de ’admittance de transfert:

Yr' = Ig/E: 27

Cette admittance de transfert est une grandeur intrinséque
du blindage et dépend principalement de la structure de ce
dernier. En particulier, plus I’admittance de transfert est
élevée, plus la pénétration du champ électrique radial est
importante. L’admittance de transfert est nulle dans le cas de
blindages continus et homogenes.

4.2 Pénétration du champ magnétique azimutal —
impédance de transfert ‘

La pénétration du champ magnétique azimutal se produit
par deux mécanismes distincts. Le premier est la diffusion du
champ magnétique a travers le blindage et le second est la péné-
tration de ce dernier a travers les ouvertures [8]. Si le blindage
est continu et homogene, seule la diffusion du champ magné-
tique azimutal se produit par le fait que le conducteur consti-
tuant ce dernier a une conductivité finie (fig. 7). Si un courant

“Champ magnétique

| O azi
azimutal
Blindage H

:
'—-~f\\\\\\\‘§&%\§\\\ﬂr

Conducteur central X

d

Fig. 7 Diffusion du champ magnétique azimutal
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Fig. 8 Schéma équivalent infinitésimal de deux lignes couplées
par une impédance mutuelle répartie Zy’

Iy circule dans le blindage et retourne a travers la terre, un
champ électrique longitudinal E,, diminué par l’effet pellicu-
laire, apparaitra a la surface interne. L’impédance de transfert
Zrt’ est, dans ce cas, définie comme:

Zt' = Ea/ly|1a=0 (28)

Es: Champ électrique longitudinal a la surface interne du blindage

I,: La part du courant total circulant dans le blindage avec le
retour a l'intérieur de ce dernier

Iy: La part du courant total circulant dans le blindage avec le retour
a ’extérieur de ce dernier.

La relation entre les courants I, et Iy, et les champs élec-
triques longitudinaux Ea et Ep (Eb: champ électrique longitu-
dinal a la surface externe du blindage) a ét¢ donnée par
Schelkunoff [9]:

Eo=Zpla+ Zr' Iy (29)
En =2Zv' I + Zty I (30)
avec

Zya = (n/2 7w aD) [lo (£a) K1 (¢b) + Ko (§a) 11 ($B)] (1)
Zyy = (n/2n bD) [lo (¢b) K1 (Sa) + Ko (Eb) I (Sa)] (32)
Zy = 1/2n o abD (33)
D = L (b) Ki(la) — 11 ((a) K1 (D) 34

= ¢lo; & = Vjouo
Rayon interne du blindage
Rayon externe du blindage

. Conductivité du matériel
. Perméabilité du matériel

XTAoR8 X

Io, I, Ko et K; sont les fonctions de Bessel modifiées de premier
et de deuxiéme espéce. Les équations (29) et (30) montrent
qu’un blindage est un quadripole d’impédances. On a en effet
deux lignes de transmission avec une impédance mutuelle
répartie Zr'. Le schéma équivalent de telles lignes est illustré
a la figure 8. L’impédance de transfert Z1' est mutuelle et
réciproque comme le montrent les équations (29) et (30).
Toutefois, le courant induit a I'intérieur In, dii a la pénétration
du champ magnétique azimutal, est généralement trés petit
vis-a-vis du courant I causé par les champs incidents (| .|/
|Iv| < 1074) si le blindage est suffisamment performant. On
est alors en droit de négliger la réaction de I, sur I et de

Bull. ASE/UCS 71(1980)17, 6 septembre



considérer la pénétration comme unilatérale. L’équation (30)
devient alors:

Ev=Zy b (35)

Si le blindage comporte des ouvertures, une pénétration
du champ magnétique azimutal se produit a travers ces der-
niéres qui se traduit par un terme supplémentaire a ’expression
de I'impédance de transfert [8]:

Zyior = Zrain +J0 Ly (36)

L., étant ’inductance de transfert liée a la géométrie des
ouvertures dans le blindage [8].

Dans le cas de blindages a couches multiples, chacune étant
constituée d’un matériel conducteur ayant des caractéristiques
différentes comme illustré a la figure 9, une impédance de
transfert équivalente peut &tre obtenue a I'aide des formules
recursives données par Schelkunoff [9], & condition que les
couches coaxiales espacées soient court-circuitées a des inter-
valles courts vis-a-vis de la longueur d’onde minimale du
courant induit:

Zh(m=1) z7(m)

Zatm = ZA 4 Y 4 ol -t &2
, ; [z7™)]?
Zi) =z — Z0m=0 ¢ i@ 4 j L/ (m-1,m) (38)
avec
L/(m-1,m) — ﬁiz“;t;‘ln “Z“‘l (39)
m

oll uim-1 est la perméabilité de I’espace entre la (m— 1)%me
et la méme couche. zi™), zi{@) et z¢{™) sont les impédances
définies par les équations (31) a (34) pour la mé™¢ couche,
Zm) et Z ™ les impédances équivalentes des m premiéres
couches. En remarquant que Z41 = zit) et Z\) = z;{1), on
peut déterminer successivement les impédances équivalentes
a travers les deux premiéres couches, les trois premieres cou-
ches et ainsi de suite.

5. Détermination des tensions et courants
internes du cédble

Les pénétrations des champs électromagnétiques par I'inter-
médiaire de ’admittance et de I'impédance de transfert ont
comme conséquence ’apparition des sources de tension et de
courant réparties a I'intérieur de cable. Les équations différen-

1€re couche
1er espace
2eme couche

Fig. 9 Blindage & couches multiples

Bull. SEV/VSE 71(1980)17, 6. September

Er
L
SSs
) Ulx) lU(:H-A:r)
2 V1) 1 Hx+Ax) 8
e —_—
x X+Ax

Conducteur central

MANNN N\
T 1T T Totiniess

Fig. 10 Contour d’intégration des équations de Maxwell
pour le cas d’un cible coaxial
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Fig. 11 Modele d’un cible aérien

tielles des lignes s’obtiennent en intégrant les équations de
Maxwell sur le contour délimité a la figure 10 et en passant
a la limite 4x — O:

dU (x) /| dx 4+ Z’' I (x) = Ea (x) (40)
dl(x)/dx + Y' U (x) = I (x) 41)
avec Ey(x) = Z1'- In(x) et Ix(x) = Y1’ Er (x) d’apreés les équations
(27) et (28).

Z’: Impédance linéique longitudinale de la ligne coaxiale

Y’: Admittance linéique transversale de la ligne coaxiale

Z7': Impédance de transfert linéique du blindage

Y1’: Admittance de transfert linéique du blindage

I: Courant dans le blindage avec le retour externe
Er: Champ é€lectrique radial a la surface externe du blindage

La tension et le courant induits a I’intérieur du cable s’ob-
tiennent en résolvant les équations différentielles de lignes
inhomogeénes (40) et (41) avec les conditions aux extrémités

Ukx=L)
I(x=1)

Ux=0)

A= Tx=0

Zy = (42)

moyennant la méthode des fonctions de Green décrite.

6. Modéles de simulation par ordinateur

Afin d’étudier I'influence de divers paramétres intervenant
dans la réponse d’un cidble soumis & un rayonnement NEMP,
un programme de simulation par ordinateur a été développé
sur la base des modeles simplifiés pour des cas pratiques de
liaisons installées. L’'onde NEMP est supposée comme étant
une onde plane uniforme incidente sur le sol [10].

6.1 Modele de cibles aériens

Le modéle d’un cible aérien est présenté a la figure 11. Le
cable est horizontal, placé a une hauteur % et s’étend de 0 & L.
Les deux extrémités du cible sont reliées aux équipements ter-
minaux dont les impédances d’entrée sont Z1 et Zs respective-

(A 495) 915



0i
\f:] Mo, €o

TITITIITTT T I
65,105 L Z Id

S

SoI,
Cable

Fig. 12 Modéle d’un cible enterré
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Fig. 13 Allure de I’onde NEMP produite par le simulateur

La formule analytique approximant 1’allure du champ
électrique est E(t) = Eo(e-ot — e-Bt) et pour le champ
magnétique H(¢) = E(¢)/no, no étant 'impédance
caractéristique du vide

ment. Le conducteur extérieur (blindage) du cable est mis a
terre 4 ses extrémités a travers les équipements terminaux. On
peut représenter ces mises a terre par des impédances équi-
valentes Za et Zg. La part de perturbations directement in-
duites dans ces impédances Zx et Zg par les champs incidents
est négligée. L’air présente une perméabilité uo, une permitti-
vité o et une conductivité nulle. Le sol est supposé comme
étant un milieu linéaire isotrope et homogéne ayant respective-
ment les caractéristiques uo, &s et os. Le plan d’incidence de
I’onde est paralléle au cable. Le coefficient de réflexion de
cette derniére a la surface du sol est:

70 cos 0; — ns /1 — (ko/ks)? sin? 6;

R = .
70 cos 0 + ns V1 — (ko/ks)? sin2 0;

(43)

0i: Angle d’incidence par rapport a la verticale
o = l/uo/zo: Impédance caractéristique de ’'onde dans le vide

s = ]/jw po/(os + jwes): Impédance caractéristique de 'onde
dans le sol

ko= w l/uo eo: Exposant de propagation de I’onde dans le vide

ks = l/— jo wo (os + jow &s): Exposant de propagation de I’onde
dans le sol

6.2 Modéle de cables enterrés

Le modéle d’un cible enterré est représenté a la figure 12.
Le céble est horizontal, enterré a une profondeur d dans le
sol et s’étend de 0 a4 L. Les deux extrémités du cdble sont ter-
minées par les impédances Z1 et Zs. Les extrémités du conduc-
teur extérieur sont reliées a terre a travers les impédances
équivalentes Za et Zp qui représentent les mises a terre des
équipements terminaux. Le plan d’incidence est paralléle au
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cable. L’onde transmise dans le sol est donnée par son coeffi-
cient de transmission a l’interface air-sol:

295 V1 — (koks)? sin? 05

T (44)
110 cos 0i + s V1 — (ko/ks)? sin? 0x
(A)
500+
<
g
3
=500+
0 o 0.5 (ps)

Fig. 14 Courant dans le blindage d’un cible coaxial aérien
de 6 m de longueur (valeur calculée)

1007 (A)

. ﬂAﬂqpﬁAAA
T

_50-

-100+

Courant

-1504

(ps
-200 s ?
: Q ’ Temps 10

Fig. 15 Courant dans le blindage d’un cible coaxial aérien

de 6 m de longueur (valeur mesurée)

Mesuré a la cote: x = 4,255m; A = 0,735 m

Onde: Eo = — 6,7 -10%; o0 = 3,7 L_OG; B =12,0-108;

O; = 89°

Cable coaxial: Zo = 75 Q; Blindage en aluminium;

a1 = 3,625 mm; b1 = 3,825 mm;
Zy=2Z>=175Q;

Za=10MQ; Zs=2Q; L=6m

Sol: gs = 3,7+ 107 S/m (aluminium)

163 (A/HZ)

107 4
=5

10%

(H2)

100 107 108
Fréquence

10°

Fig. 16 Spectre d’amplitude calculé du courant dans le blindage
d’un cible coaxial aérien de 6 m
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7. Résultats de calcul et comparaison avec les mesures

Une série de mesures des perturbations induites dans des
cébles coaxiaux soumis 4 un rayonnement électromagnétique
du type NEMP haute altitude a été effectué au moyen du
simulateur du Laboratoire AC de Wimmis du Groupement
de I'armement [11]. Seul le cas de cables aériens a pu é&tre
simulé.

7.1 Cables aériens

L’allure de I'onde incidente est présentée a la figure 13.
Les résultats de calcul et de mesure du courant dans le blin-
dage d’un cable coaxial aérien de 6 m sont présentés dans les
figures 14 et 15 respectivement. L’onde a une incidence hori-
zontale. Le sol est en aluminium et fait partie intégrante de
I’antenne du simulateur. La réponse du cable présente une
résonance de type «antenne quart-d’onde», étant donné qu’une
extrémité est pratiquement en court-circuit avec le sol. Le
résultat de mesure différe de celui calculé surtout en amplitude
et en amortissement. Le spectre d’amplitude de la réponse
théorique est présenté a la figure 16; on remarque effectivement
une premiére résonance autour de 12 MHz. Les résultats de
calcul et de mesure de la tension induite interne en bout du
cable pour un autre cas des impédances de terminaison contre
terre sont présentés a la figure 17.

Un résultat théorique du courant dans le blindage d’un
cable aérien de 1000 m est présenté a la figure 18. L’angle
d’incidence de NEMP est de 459 et son amplitude maximale
de 50 kV/m. Une conductivit¢ moyenne du sol de 0,01 S/m
a été choisie. Le courant est calculé au point milieu (x = 500)
du cable. L’intensité maximale atteint 1500 A avec un temps
de montée d’environ 400 ns.

7.2 Cdbles enterrés: résultats théoriques

Un résultat théorique du courant dans le blindage en
contact direct avec le sol d’un cable enterré a 0,5 m en dessous
de la surface du sol ayant une longueur de 1000 m est présenté
a la figure 19. Les autres paramétres sont identiques au cas
de la figure 18. Il est intéressant de noter que le courant induit
est environ 7 fois plus intense que dans le cas du cable aérien
(fig. 18). La faible impédance caractéristique formée par le
cable et le sol dans le cas de cables enterrés est la principale
cause de cette augmentation de courant induit [8]. L’impor-
tance de I'impédance de transfert du blindage sur les pertur-
bations induites a I'intérieur de cables peut €tre mise en €vi-
dence en considérant trois cas de blindages ayant une épaisseur
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\
1.5 ! \
I
I
\
\
1.0 \
=
o mesuré
wv
c .
< - —— —— calculé
0.5
\
\
[oF \
\ =
A -
L SN
(ps)
T T T : 3 1
(0] 1 2 4 5
Temps
Fig. 17 Variation en fonction du temps de Ia tension
induite interne en bout de cible coaxial aérien de 6 m
(valeurs calculée et mesurée)
h = 0,735 m
Onde: Eo = —6,7-104; a = 3,7-10%; g = 2,0-108;
@; = 890
Cable coaxial: Zo = 75 Q; Blindage en aluminium;
ap = 3,625 mm; by = 3,825 mm;
Zy=Zz=175Q;
Zan=1Q;Zg=1Q; L=6m
Sol: o5 = 3,7 - 107 S/m (aluminium)
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Fig. 18 Courant dans le blindage d’un cible aérien
de 1000 m de longueur (valeur calculée)
Calculé a la cote x = 500 m; A = 0,5 m
Onde: Ep = 5,18 - 104; a = 1,5-10%; g = 2,6-108; @; = 45°
Cable coaxial: Zo 36 Q; Blindage en aluminium;
ai 50 mm; by =48 mm; Z1 = Zz = 50 Q;
Zy=2Z=50Q; L =1000m
Sol: s = 0,01 S/m; &r = 15
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Fig. 19 Courant dans le blindage d’un cible

enterré de 1000 m de longueur (valeur calculée)

Calculé a la cote x = 500 m; d = 0,5 m

Onde: Eo = 5,18 -104; a = 1,5-105; = 2,6 - 10%; ©; = 45°

Cable coaxial: Zo 36 Q; Blindage en aluminium;
ar = 50mm; by =48 mm; Z; = Zs = 50 Q;
Zyn=28=50Q; L=1000m;

Sol: gs = 0,01 S/m; &r = 15

| IR
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totale identique (fig. 20). On peut remarquer que I’introduction
d’une couche ferromagnétique a pour effet de diminuer la
pénétration des composantes hautes fréquences du courant
induit dans le blindage. Les résultats comparatifs des tensions
induites internes correspondant a ces trois cas de blindages
pour le méme courant dans ces derniers (fig. 19) sont présentés
ala figure 21. Ils montrent que I’amplitude de la tension induite
a l'intérieur du céable peut étre considérablement atténuée par
I’introduction de couches ferromagnétiques dans le blindage.
Cependant le phénomeéne de la saturation ferromagnétique [12]
est négligé dans ce calcul.

8. Conclusion

Le développement des modéles mathématiques de cables
soumis a un rayonnement NEMP et du programme de calcul
associé est justifié par deux raisons principales:

— Méme un modéle simplifié peut étre un outil utile pour
des analyses de comportements de systémes soumis & NEMP.

— Le modéle est pourvu de données paramétriques par
lesquelles I'importance relative de différentes conditions ex-
ternes et de constructions de cdbles peut étre évaluée.

Les résultats des calculs et des simulations montrent que
des perturbations importantes peuvent étre induites dans les
cébles lors d’une explosion nucléaire en haute altitude et que
leurs intensités et leurs allures sont trés sensibles aux conditions
d’installations de cédbles. En particulier I'intensité de courants
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N wWhn
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Fig. 20 Variation en fonction de la fréquence de I’impédance
de transfert des blindages pour trois structures différentes

1 Une seule couche AL (0,6 mm)

a1 = 49,4 mm, b1 = 50 mm
2 Une couche acier/Ac (0,4 mm, ur = 50) superposée
d’une couche AL (0,2 mm)
Couche AL: a1 = 49,8 mm, b1 = 50,0 mm
Couche Ac: az = 49,4 mm, bz = 49,8 mm
Structure sandwich
AL (0,2 mm) — Ac (0,2 mm, g = 50) — AL (0,2 mm)
Couche AL ext.: a1 = 49,8 mm, b1 = 50,0 mm
Couche Ac as = 49,6 mm, bz = 49,8 mm
Couche AL int.: a3 = 49,4 mm, b3 = 49,6 mm
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Fig. 21 Résultats comparatifs des tensions induites
internes pour les trois cas de blindages de la fig. 20,
le courant dans le blindage étant le méme

Tensions induites en bout du cédble

induits dans le blindage est inversément proportionnelle & la
racine carrée de la conductivité du sol et n’augmente pratique-
ment plus au-dela d’une certaine longueur (100-200 m).
L’augmentation de la profondeur d’implantation fait diminuer
I’intensité d’une maniére sensible.

Les courants dans le blindage sont pratiquement indépen-
dants de la structure et des matériaux utilisés dans la construc-
tion des cadbles. Par contre les tensions et les courants induits
a l'intérieur diminuent d’une maniére importante avec I’intro-
duction de couches ferromagnétiques dans le blindage du fait
de la diminution de son impédance de transfert en haute fré-
quence. Cette constatation démontre I’'importance primordiale
de I'impédance de transfert du blindage des cédbles pour la
protection contre les perturbations externes.
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