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Comportement des lignes et des câbles
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 modèle est présenté servant à déterminer les courants et les tensions transitoires induits dans des câbles 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 comportement

des câbles en présence d'une onde plane uniforme. Dans une première étape, les courants dans le blindage des câbles sont calculés en tenant
compte de différents modes de couplage. Dans une deuxième étape les tensions et courants dans le conducteur central sont établis en introduisant
l'impédance de transfert des blindages des câbles. 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 Ströme
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 Ströme in der Armierung der Kabel bei verschiedenen Kopplungsarten berechnet.
Die Spannungen und Ströme im Zentralleiter werden dann mittels der Übertragungsimpedanz der Kabelarmierung bestimmt. Der Vergleich
von Berechnung und Messung beweist die Gültigkeit der gewählten Methode.

1. Introduction
L'utilisation de câbles de transmission blindés est quasiment

généralisée dans les systèmes tels que les réseaux de

télécommunication, d'ordinateurs et d'équipements de commande et

de contrôle pour éviter les problèmes d'interférences
électromagnétiques. Dans le cas d'une explosion nucléaire en haute

altitude (> 100 km) ces systèmes ayant de grands développements

sont exposés à un champ électromagnétique très intense

(> 50kV/m) et étendu sur une grande distance (> 1000 km)
désigné par le nom de NEMP (Nuclear Electro-Magnetic
Pulse) [1], Les lignes et les câbles d'interconnexion agissent

alors comme des antennes réceptrices et une énergie
considérable peut être absorbée par les éléments constituants des

systèmes. Cette énergie perturbatrice peut alors causer des

fonctionnements erronés, voire même des dégâts des équipements

terminaux sensibles aux parasites. Si une telle interruption

momentanée d'un réseau de téléphones ou d'ordinateurs
civils est sans conséquences graves, il n'en va pas de même

pour des systèmes stratégiques où une telle interruption
d'opérations est intolérable. La protection et, plus précisément, les

blindages de câbles qui collectent la presque totalité d'énergie

doivent, dans ce cas, être considérablement renforcés.
Le but du présent article est d'exposer les mécanismes de

couplages et de pénétration à l'intérieur de câbles blindés pour
permettre l'estimation des niveaux de perturbations induites

en présence d'un champ électromagnétique incident. Les

résultats d'une simulation NEMP sur des câbles d'une

longueur de 6 m sont présentés pour montrer la validité de la
méthode de calcul. Seuls les câbles coaxiaux dont le conducteur
extérieur est formé de couches homogènes sont pris en
considération dans le présent article. Un tel modèle correspond, en
première approximation aux nombreux câbles de transmission

Fig. 1 Contour d'intégration des équations de Maxwell
pour le cas d'un conducteur aérien

5: Vecteur de Poynting; E: Vecteur champ électrique;

H: Vecteur champ magnétique

suffisamment bien protégés. Si l'âme du câble est formée de

plusieurs conducteurs isolés la présente méthode permet de

calculer le courant interne global d'un câble coaxial équivalent.
Ce courant global peut être 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 câble de transmission blindé, le premier

mécanisme de couplage est l'effet d'antenne du blindage qui
est directement exposé aux champs électromagnétiques
incidents. Des courants et des tensions sont alors induits dans le

blindage du câble. La connaissance de ces courants et de ces

tensions induits suffit pour déterminer les champs totaux
autour du câble [3], La pénétration des champs extérieurs se

produit par l'intermédiaire de l'admittance (champ électrique)
et de l'impédance (champ magnétique) de transfert du blindage
de câble 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 être avantageusement appliquées pour calculer les

tensions et les courants induits dans un conducteur en
présence d'un champ électromagnétique incident.

Lorsqu'un conducteur est placé à proximité d'un milieu
semi-infini à conductivité finie telle que le sol, d'après la formulation

des théories des lignes, on peut distinguer trois modes
des couplages :

1) Mode inductif (dû au champ magnétique perpendiculaire

à la surface contenant les conducteurs aller et retour).
2) Mode capacitif (dû au champ électrique normal à la

surface métallique).
3) Mode commun (dû à l'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 à la figure 1, et en passant
à la limite Ax -> 0 [3]:

8u(x)
8x R'i (x) L,mx)_ Exi{x)8t

+ 4ifB*i(x'z)dz
(1)
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Si (x)
8x C

du (x)
~ët~ -C" f Ezl (x, z) dz (2)

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

-Ex1 (x) : Composante suivant x du champ électrique à la surface
du sol pour y 0 sans la présence du conducteur

Byl(x,z): Composante suivant y du champ d'induction magnétique
pour y 0 sans la présence du conducteur

E7} (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
conducteur, et en particulier :

Ex1 (x) :

EB

/B

J By1 (x, z) dz:

o

C'

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

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

I E7} (x, z): Source équivalente de courant

p en parallèle due au couplage de
mode capacitif.

Fifo) ff{t) e~1<nt dt
— 00

OO

fit) fFia) e-)ß)t dct>

dx

dljx)
dx

+ Z' I (x) Ex1 (x) + joJ By1 (x, z) dz

0

h

Y' Uix) - Y'fEt} (x, z) dz

dance linéique longitudinale Z' peut être décomposée en trois
termes :

Z' — Zi' -f jcuEe' + Zg'
Zi': Impédance linéique interne du conducteur
Le': Inductance linéique de l'espace entre le conducteur et le sol

Zg' : Impédance linéique du sol

Dans la plupart des configurations de câbles aériens,
l'impédance linéique interne d'un conducteur ayant le même
diamètre que celui du câble est négligeable vis-à-vis de la réactance

externe jtuLe' et de l'impédance interne du solZg' [6], soit (|Zi'| <4

IjmEe'l et | Zi'| <g |Zg'|). On conclut que les tensions et les

courants induits dans le blindage en présence des champs
incidents sont pratiquement indépendants de la structure interne
du câble. Les calculs peuvent alors être effectués en remplaçant
le câble par un conducteur de diamètre égal.

2.2 Cas d'un conducteur enterré

Dans le cas d'un conducteur enterré, le champ incident
est la partie de l'onde transmise dans le sol. Les équations
différentielles des lignes sont obtenues en intégrant les équations

de Maxwell sur le contour illustré dans la figure 3 [5].
Le couple d'équations ainsi obtenu est

Si tout le système soumis à l'onde incidente est linéaire et

stationnaire, on peut passer des équations (1) et (2) dans le

domaine temporel au domaine fréquentiel grâce aux propriétés
bi-univoques de la transformation de Fourier. La paire de

transformées est définie:

du (x)
dx

8i (x)
dx

G':

+ R i (x) L' 8ifr- Ei? ix)

G'u (x) + C' 8u^X) 0

(7)

(8)

(3)

(4)

Conductance transversale linéique de la ligne formée par le
conducteur et le sol

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

R', L' et C' sont respectivement la résistance et l'inductance longi¬
tudinales et la capacité transversale linéiques de la ligne;

Ej? (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

avec /it) une fonction de temps et co 2 n f la pulsation
angulaire. La transformation du couple d'équations (1) et (2)
donne alors :

h
dU (x)

dU/dx+Z'I =Elfix)
dl/dx + Y'U 0

(9)

(10)

Z- Ax
(f^Eßl-Ax

(5)

(6)

KD-
Y'Ax ^ k Ax

Z' R' + jfoL'\ Impédance linéique longitudinale de la ligne for¬
mée par le conducteur et le sol

Y' jcûC': Admittance linéique transversale de la ligne for¬
mée par le conducteur et le sol

Le champ électromagnétique perturbateur est la somme de

l'onde incidente et de l'onde réfléchie à la surface du sol. Le
schéma équivalent infinitésimal des équations (5) et (6) est

présenté à la figure 2. Si les extrémités du conducteur
(longueur L) sont terminées contre le sol à travers les impédances
Za et Zb respectivement, la résolution des équations des lignes

(5) et (6) avec les conditions aux extrémités Za — U (0) /
/ (0) et Zb U iL) /1 iL) donne les répartitions des courants
et des tensions induits le long de ce dernier. L'impédance
linéique Z' et l'admittance linéique Y' d'un conducteur au-
dessus du sol sont données par Sunde [6]. En particulier l'impé-

Ax

Fig. 2 Schéma équivalent infinitésimal d'un conducteur au-dessus
du sol en présence d'un champ électromagnétique excitateur

x+àx

Il IIIIIIIVI lJ—l

1 !» l(x+Ax) i
///////// -T J-J-TT f TTT

sol U(x) U(x+Ax)

\ r I '

Fig. 3 Contour d'intégration des équations de Maxwell
pour le cas d'un conducteur enterré
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avec Z' R' + jcoL' l'impédance linéique de la ligne et

Y' G' + jcoC' l'admittance linéique de la ligne.
Le schéma équivalent infinitésimal est présenté à la figure 4.

L'impédance et l'admittance linéiques d'un conducteur enterré

sont également données par Sunde [6]. La même remarque
que sous 2.1 concernant l'impédance interne du conducteur

s'applique dans le cas présent. Les tensions et les courants
induits dans le blindage peuvent être calculés en remplaçant
le câble par un conducteur de diamètre égal.

3. Détermination des tensions et courants induits
Les tensions et les courants induits dans le blindage du

câble s'obtiennent en résolvant les couples d'équations
différentielles inhomogènes (5) et (6) pour le cas d'un câble au-
dessus du sol, (9) et (10) pour les cas d'un câble enterré. Le

couple d'équations à résoudre est du type:

dU(x)l dx + Z I (x) Us (x)

dl(x)ldx + Y'U(x) h (x)

(H)
(12)

où Us (x) est une source équivalente de tension en série répartie
le long de la ligne et Is (x) une source équivalente de courant en

parallèle répartie le long de la ligne.
L'équation différentielle du 2e ordre en I ou en U s'obtient

en différenciant l'une des équations (11) ou (12) et en la
substituant dans l'autre. Cependant, il est plus avantageux de

décomposer le couple d'équations (11) et (12) en deux couples
d'équations séparés pour éviter la differentiation des seconds

membres :

dUi/dx + Z'h Us et dh/dx +Y'Ui=0 (13, 14)

dU2/dx + Z'h 0 et d/2/dx + Y' U2 Is (15, 16)

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

U U\ + Ui resp. / U + h (17, 18)

Les couples d'équations (13...16) peuvent être résolus au

moyen des fonctions de Green [7] de tension et de courant.
Ces fonctions de tension Gvi et Gv2, et de courant Gn et

Gi2 satisfont les couples d'équations différentielles suivants :

dGvi/dx
dGu/dx

dGva/dx

dGi2/dx

Z' Gn ô (x - <0

F'Gvi =0
Z'Gi2 =0
y'Gv2 ô (x Ö

(19)

(20)

(21)

(22)

où ô (x — ç) est la fonction de Dirac décalée ài avec
les conditions aux extrémités de la ligne:

Y'Ax

Ax

Fig. 4 Schéma équivalent infinitésimal d'un conducteur enterré
en présence d'un champ électromagnétique excitateur

H4,

Fig. 5 Lignes des champs électrique et magnétique autour du câble

Et Champ électrique radial
H<p Champ magnétique azimutal

Za Gvi (x 0, Ç)

Gn (x 0, O
Gv 2 (x 0, f)
Gl2 (X 0, O

Gv 2 (x L, 0
Gi2 (X L, O

(23)

(24)Z Gvi (x - L, Q
B Gn (x L, O

Za : Impédance de terminaison à l'extrémité amont (x 0)
ZB: Impédance de terminaison à l'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 Ia (x) sont alors donnés par
l'intégrale de superposition :

L L
U (x) =/Gv1 (x, ç) Us U) d£ +/Gv2 (x, o Is © d£

o o

(25)

L L
/ (x) /Gn (x, O Us(0 dç +/G,2 (x, ç) Is © dç (26)

0 0

où Us (x) et Is (x) ont été précédemment définis pour les
conducteurs 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
l'intérieur de câbles

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 câble. Si le câble est suffisamment
éloigné de l'interface air-sol, on peut négliger l'effet de proximité.

Les lignes de champs à proximité immédiate du câble
sont celles d'une ligne coaxiale (le champ électrique est radial)
comme illustré à la figure 5 [3],

4.1 Pénétration du champ électrique radial -
admittance de transfert

Si le blindage du câble présente des ouvertures comme dans
le cas des tresses, des rubans et des fils méplats, une pénétration

du champ électrique radial se produit à travers ces der-

Bull. SEV/VSE 71(1980)17, 6. September (A 493) 913



Conducteur
central Blindage

Fig. 6 Pénétration du champ électrique radial

Ligne fermée
parle blindage
et le sol

Ligne coaxiale
intérieure

Fig. 8 Schéma équivalent infinitésimal de deux lignes couplées
par une impédance mutuelle répartie Zr'

nières. Le champ électrique pénétrant peut être représenté

comme une source de courant en parallèle sur la ligne formée

par le conducteur intérieur et le blindage (fig. 6) [8]. On
exprime le rapport de cette source de courant incrémentale sur
le champ électrique radial à l'extérieur du blindage par le

terme de l'admittance de transfert :

IV /e/£T (27)

Cette admittance de transfert est une grandeur intrinsèque
du blindage et dépend principalement de la structure de ce

dernier. En particulier, plus l'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 homogènes.

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 à travers le blindage et le second est la
pénétration de ce dernier à travers les ouvertures [8]. Si le blindage
est continu et homogène, seule la diffusion du champ magnétique

azimutal se produit par le fait que le conducteur constituant

ce dernier a une conductivité finie (fig. 7). Si un courant

h circule dans le blindage et retourne à travers la terre, un
champ électrique longitudinal La, diminué par l'effet pellicu-
laire, apparaîtra à la surface interne. L'impédance de transfert

Zt' est, dans ce cas, définie comme:

ZT' La/7b | la=0 (28)

La : Champ électrique longitudinal à la surface interne du blindage
/a: La part du courant total circulant dans le blindage avec le

retour à l'intérieur de ce dernier
7b : La part du courant total circulant dans le blindage avec le retour

à l'extérieur de ce dernier.

La relation entre les courants Ja et 7b, et les champs
électriques longitudinaux La et Lb (Lb : champ électrique longitudinal

à la surface externe du blindage) a été donnée par
Schelkunoff [9] :

La Zaa 7a — Zt' 7b (29)

Lb Zt' 7a + Zbb 7b (30)

avec

Z"aa (rç/2 7i aD) [7o (fa) 70 (fb) + Ko (fa) h (fb)] (31)

Z'bb (»7/2n bD) [7o (çb) 70 (fa) + Ko (fb) h (fa)] (32)

Zt' 1/27T a abD (33)

D A (fb) Ki (fa) - h (fa) 70 (fb) (34)

t] f/a- f )/jcopa

a: Rayon interne du blindage
b : Rayon externe du blindage
cr: Conductivité du matériel
p\ Perméabilité du matériel

7o, Ii, Ko et Ki sont les fonctions de Bessel modifiées de premier
et de deuxième espèce. 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 Zt'. Le schéma équivalent de telles lignes est illustré
à la figure 8. L'impédance de transfert Zt' est mutuelle et

réciproque comme le montrent les équations (29) et (30).
Toutefois, le courant induit à l'intérieur 7a, dû à la pénétration
du champ magnétique azimutal, est généralement très petit
vis-à-vis du courant 7b causé par les champs incidents (|7a|/
|7b| < 10~4) si le blindage est suffisamment performant. On
est alors en droit de négliger la réaction de 7a sur 7b et de

914 (A 494) Bull. ASE/UCS 71(1980)17, 6 septembre



considérer la pénétration comme unilatérale. L'équation (30)

devient alors :

Eh -Zbb ' Ib

Z'rtot — ZTdj[t + JOJ -Lou

zt<m>
Z'T(m-i) 2^(m)

+ 4(bm) + jcuL'C"-1.»)

M"']'7"(m) _ -z-aa zi

avec

//(m—1, m) — 7Qm-i 1

z;?-1' + 4T + jcoz/<m-1'm)

2tt

où yUim-i est la perméabilité de l'espace entre la (m — l)ème

et la mème couche. zâ(am), zî,'1 et z^m) sont les impédances

définies par les équations (31) à (34) pour la mème couche,

Z'4m) et Za'am) les impédances équivalentes des m premières
couches. En remarquant que Z'^1' z^1' et Z'^} z'^\ on

peut déterminer successivement les impédances équivalentes
à travers les deux premières couches, les trois premières couches

et ainsi de suite.

5. Détermination des tensions et courants
internes du câble

Les pénétrations des champs électromagnétiques par
l'intermédiaire de l'admittance et de l'impédance de transfert ont

comme conséquence l'apparition des sources de tension et de

courant réparties à l'intérieur de câble. Les équations différen-

(m-])ème

1ère couche
1er espace
2ème couche

Er

(35)

Si le blindage comporte des ouvertures, une pénétration
du champ magnétique azimutal se produit à travers ces

dernières qui se traduit par un terme supplémentaire à l'expression
de l'impédance de transfert [8]:

II 1 1

' V, '

'Ufir+A*) J

IM i H"*Ar)

x+A*

(36)

Conducteur central

L'ouv étant l'inductance de transfert liée à la géométrie des

ouvertures dans le blindage [8].
Dans le cas de blindages à couches multiples, chacune étant

constituée d'un matériel conducteur ayant des caractéristiques

différentes comme illustré à la figure 9, une impédance de

transfert équivalente peut être obtenue à l'aide des formules

recursives données par Schelkunoff [9], à condition que les

couches coaxiales espacées soient court-circuitées à des

intervalles courts vis-à-vis de la longueur d'onde minimale du

courant induit :

Blindage

Fig. 10 Contour d'intégration des équations de Maxwell
pour le cas d'un câble coaxial

ff<r

È
Onde incidente

-X \ L

\ Câble

(37)

(38)

(39)

5Za M>.£o \-
Sol G-s./Jo.Es

Fig. 11 Modèle d'un câble aérien

tielles des lignes s'obtiennent en intégrant les équations de

Maxwell sur le contour délimité à la figure 10 et en passant
à la limite Ax 0:

d U(x) I dx + Z' l(x) £a (x)

dl(x) / dx + Y' U(x) IE (x)

(40)

(41)

avec Ea,(x) Zt' • h (x) et /e (x) Yt'-Et(x) d'après les équations
(27) et (28).

Z' : Impédance linéique longitudinale de la ligne coaxiale
Y' : Admittance linéique transversale de la ligne coaxiale
Zt': Impédance de transfert linéique du blindage
Yt' : Admittance de transfert linéique du blindage

7b : Courant dans le blindage avec le retour externe
Et : Champ électrique radial à la surface externe du blindage

La tension et le courant induits à l'intérieur du câble
s'obtiennent en résolvant les équations différentielles de lignes
inhomogènes (40) et (41) avec les conditions aux extrémités

Zi —
U(x 0)

Za _ U (x L)
I(x Q)' 7(x L)

moyennant la méthode des fonctions de Green décrite.

(42)

Fig. 9 Blindage à couches multiples

6. Modèles de simulation par ordinateur
Afin d'étudier l'influence de divers paramètres intervenant

dans la réponse d'un câble soumis à un rayonnement NEMP,
un programme de simulation par ordinateur a été développé
sur la base des modèles 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 Modèle de câbles aériens

Le modèle d'un câble aérien est présenté à la figure 11. Le
câble est horizontal, placé à une hauteur h et s'étend de 0 h L.
Les deux extrémités du câble sont reliées aux équipements
terminaux dont les impédances d'entrée sont Zi et Zi respective-
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»Xrr
\®jj

\j Uo.Zo
t/f///is/////////////////r/7/////?//////// rrrr/z/tf
Zi_j—»>^rSo1 cäb1e gs.Po,Cs Lfrl

i—J-T-O

0.5
Temps

1.0

(ps)

R t]o cos 0i — rja \/\ — (ko/ks)2 sin2 0i

r/o cos Oi + tja Vi — (ko/ka)2 sin2 0i

0i : Angle d'incidence par rapport à la verticale

tjo l' /io/co: Impédance caractéristique de l'onde dans le vide

tj3 |/jca/io/(crs + jcofis): Impédance caractéristique de l'onde
dans le sol

(43)

câble. L'onde transmise dans le sol est donnée par son coefficient

de transmission à l'interface air-sol:

T 2r/s |/l - (kp/ks)2 sin2 0;

tjo cos 0i + t/s |/l — (ko/ka)2 sin2 0i
(44)

-500

Temps

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

Fig. 13 Allure de l'onde NEMP produite par le simulateur

La formule analytique approximant l'allure du champ
électrique est E(t) Eo(er-oX — e-ßt) et pour le champ
magnétique H(t) — E(t)/rjo, i/o étant l'impédance
caractéristique du vide

ment. Le conducteur extérieur (blindage) du câble est mis à

terre à ses extrémités à travers les équipements terminaux. On

peut représenter ces mises à terre par des impédances
équivalentes Za et Zb. La part de perturbations directement
induites dans ces impédances Za et Zb par les champs incidents
est négligée. L'air présente une perméabilité ßo, une permitti-
vité eo et une conductivité nulle. Le sol est supposé comme
étant un milieu linéaire isotrope et homogène ayant respectivement

les caractéristiques ßo, fis et <rs. Le plan d'incidence de

l'onde est parallèle au câble. Le coefficient de réflexion de

cette dernière à la surface du sol est:

i -100-

-150

-200

Temps

Fig. 15 Courant dans le blindage d'un câble coaxial aérien
de 6 m de longueur (valeur mesurée)

Mesuré à la cote: x 4,255 m; h — 0,735 m
Onde: £o - 6,7 104; a 3,7 L0«; ß 2,0 • 108;

0i 89°

Câble coaxial: Zo 75 Q; Blindage en aluminium;
oi 3,625 mm; 6i 3,825 mm;

Zi Z2 75 Q ;

Za 10 MO; Zb 2 il; L 6 m
Sol: os 3,7 • 10' S/m (aluminium)

ko co ]/ßo eo: Exposant de propagation de l'onde dans le vide

ks y — jeu ßo (<Ts + jc.o cs) : Exposant de propagation de l'onde
dans le sol

6.2 Modèle de câbles enterrés

Le modèle d'un câble enterré est représenté à la figure 12.

Le câble est horizontal, enterré à une profondeur d dans le

sol et s'étend de 0 à L. Les deux extrémités du câble sont
terminées par les impédances Zi et Z2. Les extrémités du conducteur

extérieur sont reliées à terre à travers les impédances

équivalentes Za et Zb qui représentent les mises à terre des

équipements terminaux. Le plan d'incidence est parallèle au

1Ô3

10

10J

1Ö6

(A/Hz)

10J 10°
Fréquence

10' 10°

Fig. 16 Spectre d'amplitude calculé du courant dans le blindage
d'un câble coaxial aérien de 6 m

Fig. 12 Modèle d'un câble enterré

mesuré

—X X— approximé
pour les calculs
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7. Résultats de calcul et comparaison avec les mesures

Une série de mesures des perturbations induites dans des

câbles coaxiaux soumis à un rayonnement électromagnétique
du type NEMP haute altitude a été effectué au moyen du
simulateur du Laboratoire AC de Wimmis du Groupement
de l'armement [11]. Seul le cas de câbles aériens a pu être
simulé.

2.0"| (V)

Fig. 17 Variation en fonction du temps de la tension
induite interne en bout de câble coaxial aérien de 6 m
(valeurs calculée et mesurée)
h 0,735 m
Onde: Eo — 6,7 • 104; a 3,7 • 106; ß 2,0 • 108;

0i 890

Câble coaxial: Zo 75 12; Blindage en aluminium;
ai 3,625 mm; bi 3,825 mm;

Zi Z2 75 12;

Za =10; Zb 1 O; 1= 6m
Sol: os 3,7 • 107 S/m (aluminium)

7.1 Câbles aériens

L'allure de l'onde incidente est présentée à la figure 13.

Les résultats de calcul et de mesure du courant dans le blindage

d'un câble coaxial aérien de 6 m sont présentés dans les

figures 14 et 15 respectivement. L'onde a une incidence
horizontale. Le sol est en aluminium et fait partie intégrante de

l'antenne du simulateur. La réponse du câble 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 diffère de celui calculé surtout en amplitude
et en amortissement. Le spectre d'amplitude de la réponse
théorique est présenté à la figure 16 ; on remarque effectivement

une première résonance autour de 12 MHz. Les résultats de

calcul et de mesure de la tension induite interne en bout du
câble pour un autre cas des impédances de terminaison contre
terre sont présentés à la figure 17.

Un résultat théorique du courant dans le blindage d'un
câble aérien de 1000 m est présenté à la figure 18. L'angle
d'incidence de NEMP est de 45° et son amplitude maximale
de 50 kV/m. Une conductivité moyenne du sol de 0,01 S/m
a été choisie. Le courant est calculé au point milieu (x 500)
du câble. L'intensité maximale atteint 1500 A avec un temps
de montée d'environ 400 ns.

7.2 Câbles enterrés: résultats théoriques

Un résultat théorique du courant dans le blindage en

contact direct avec le sol d'un câble enterré à 0,5 m en dessous

de la surface du sol ayant une longueur de 1000 m est présenté
à la figure 19. Les autres paramètres 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 câble aérien

(fig. 18). La faible impédance caractéristique formée par le

câble et le sol dans le cas de câbles enterrés est la principale
cause de cette augmentation de courant induit [8], L'importance

de l'impédance de transfert du blindage sur les

perturbations induites à l'intérieur de câbles peut être mise en
évidence en considérant trois cas de blindages ayant une épaisseur

Temps

Fig. 18 Courant dans le blindage d'un câble aérien
de 1000 m de longueur (valeur calculée)
Calculé à la cote x 500 m; h 0,5 m
Onde: Eo 5,18 • 104; a 1,5 106; ß 2,6 108; 0i 45°

Câble coaxial : Zo ^ 36 Cl ; Blindage en aluminium;
ai 50 mm; bi 48 mm; Zi Z2 50 12;

Za Zb 50 12 ; L — 1000 m
Sol: as 0,01 S/m; e, 15

Temps

Fig. 19 Courant dans le blindage d'un câble
enterré de 1000 m de longueur (valeur calculée)
Calculé à la cote x 500 m; d 0,5 m
Onde: Eo 5,18 • 104; a 1,5 106; ß 2,6 • 10s; 0i 45°

Câble coaxial : Zo s 3611; Blindage en aluminium;
ai 50 mm; 61 48 mm; Zi Z2 50 12;

Za Zb 50 12; L — 1000 m;
Sol: as 0,01 S/m; er 15

2 3
Temps

mesuré

calculé
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totale identique (fig. 20). On peut remarquer que l'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 à ces trois cas de blindages

pour le même courant dans ces derniers (fig. 19) sont présentés
à la figure 21. Ils montrent que l'amplitude de la tension induite
à l'intérieur du câble peut être considérablement atténuée par
l'introduction de couches ferromagnétiques dans le blindage.
Cependant le phénomène de la saturation ferromagnétique [12]
est négligé dans ce calcul.

8. Conclusion

Le développement des modèles mathématiques de câbles
soumis à un rayonnement NEMP et du programme de calcul
associé est justifié par deux raisons principales :

- Même un modèle simplifié peut être un outil utile pour
des analyses de comportements de systèmes soumis à NEMP.

- Le modèle est pourvu de données paramétriques par
lesquelles l'importance relative de différentes conditions
externes et de constructions de câbles peut être évaluée.

Les résultats des calculs et des simulations montrent que
des perturbations importantes peuvent être induites dans les

câbles lors d'une explosion nucléaire en haute altitude et que
leurs intensités et leurs allures sont très sensibles aux conditions
d'installations de câbles. En particulier l'intensité de courants

Fig. 20 Variation en fonction de la fréquence de l'impédance
de transfert des blindages pour trois structures différentes
1 Une seule couche AL (0,6 mm)

ai 49,4 mm, bi 50 mm
2 Une couche acier/Ac (0,4 mm, n, 50) superposée

d'une couche AL (0,2 mm)
Couche AL: ai 49,8 mm, bi — 50,0 mm
Couche Ac: ü2 — 49,4 mm, bu — 49,8 mm

3 Structure sandwich
AL (0,2 mm) — Ac (0,2 mm, ß, — 50) — AL (0,2 mm)
Couche AL ext. : ai 49,8 mm, bi 50,0 mm
Couche Ac 02 49,6 mm, 62 49,8 mm
Couche AL int. : 03 49,4 mm, 63 49,6 mm

Temps

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 même

Tensions induites en bout du câble

induits dans le blindage est inversément proportionnelle à la
racine carrée de la conductivité du sol et n'augmente pratiquement

plus au-delà d'une certaine longueur (100-200 m).
L'augmentation de la profondeur d'implantation fait diminuer
l'intensité d'une manière sensible.

Les courants dans le blindage sont pratiquement indépendants

de la structure et des matériaux utilisés dans la construction

des câbles. Par contre les tensions et les courants induits
à l'intérieur diminuent d'une manière importante avec
l'introduction de couches ferromagnétiques dans le blindage du fait
de la diminution de son impédance de transfert en haute

fréquence. Cette constatation démontre l'importance primordiale
de l'impédance de transfert du blindage des câbles pour la
protection contre les perturbations externes.
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