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Abstract — Résumé

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY, USING A SHOCK TUBE, OF THE PHENOMENA 
ACCOMPANYING EQUILIBRIUM BREAKDOWN IN A CLOSED-CYCLE MHD GENERATOR. The study 
presented in this paper concerns binary m ixtures of rare gases, the choice of the ionization potentials 
of the two gases being such that one gas can serve as seed and the  other as carrier. In such com binations, 
the high ionization potential of the seed (compared with the ionization potential of an a lkali m etal) and the 
high percentage of seed which that im plies com bine to increase the characteristic  tim e associated with the 
establishm ent of the electro therm al instability . Calculations determ ined the optim um  composition of such 
m ixtures and the tem perature and pressure conditions most favouring equilibrium  breakdown. It should be 
noted that to achieve equilibrium  conductivities com parable with those of helium  + alkaline  m e ta l m ix  
tures, it is necessary to operate at relatively  high tem peratures (6000-7000   ). Two m ixtures appeared 
to be suitable: helium -argon and helium -xenon. Since the  Ramsauer effect is less pronounced in argon 
than in xenon, a m ixture of 70% helium  and 30% argon was selected for the first tests. These were carried 
out in a combustion shock tube consisting of a Faraday duct with segmented e lec tro d es . Oscillograph re  
cordings of the pressures at the electrode term inals for open c ircu it and low load factor conditions, and 
m easurements of the electron density by laser interferom etry in the infra-red region were m ade. Non- 
equilibrium  ionization was observed, in particular for T(gas) = 6400eK, P(gas) = 0 .55  x 105 pascal, and 
n(equilibrium , calculated) = 3 .3  x lOj3 / c m 3. The burst duration was 120 fjs. The m ean current density 
measured for the first pair of electrodes was 280 A /cm 2 , while the measured electron density was 
1 .7  X 1016 electrons/cm 3. It appears th a t, under the  chosen conditions, the  phenomenon of non-equilibrium  
ionization becomes rapidly established, since it is observed at the first pair of electrodes. As expected, 
the  addition of a sm all percentage of     (with a high inelastic  loss coefficient) to the rare gas m ixture 
destroys this phenomenon. No instabilities were observed during transit of the plasm a in the duct or during 
the burst.

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE, EN TUBE A CHOC, DES PHENOMENES ACCOMPAGNANT 
LA MISE HORS D’EQUILIBRE DANS UN GENERATEUR MHD EN CYCLE FERME. L’étude présentée porte 
sur des m élanges binaires de gaz rares. Le choix des potentiels d 'ionisation des' deux gaz est te l  que l’un peut 
jouer.le  rôle de sem ence e t l ’autre de porteur. En principe, dans de te lles combinaisons, le  fort potentiel 
d ’ionisation de la sem ence (com parativem ent au po ten tie l d 'ionisation d 'un a lcalin) ainsi que le  fort pourcentage 
de sem ence que cela  im plique, concourent à  accroître le  temps caractéristique d’établissem ent de l ’instabilité  
é lectrotherm ique. Des calculs ont é té  effectués pour déterm iner la composition optim ale  de.tels mélanges 
ainsi que les conditions de tem pérature et de pression propices a la m ise hors d 'équ ilib re. Il y a lieu de noter 
que, pour a tteindre des conductivités à  l'équ ilib re  com parables à  celles de m élanges hélium  + a lcalin , il 
est nécessaire d 'opérer a des tem pératures re la tivem ent élevées (6000 à  7000eK). Deux associations sont 
apparues convenables: hélium -argon, hélium -xénon. L'effet Ramsauer étant moins prononcé dans l ’argon 
que dans le  xénon, un m élange 70% hélium , 30% argon, a 'é té .re tenu  pour les premiers essais. C eux-ci 
ont é té  effectués dans un tube a choc a combustion com portant une tuyère de Faraday a électrodes segmentées. 
Les mesures ont porté sur l'enregistrem ent sur oscillographe des tensions aux bornes des électrodes en circuit 
ouvert e t avec un facteur de charge faib le, e t sur la  densité électronique par interférom étrie laser dans 
l'infrarouge. Le phénomène d 'ionisation hors d 'équilibre  a é té  observé en particu lier pour les conditions 
Tg = 6400°K, Pg = 0,55* 105 pascal, et neq = 3 ,3 * 1 0 13/c m 3 (calculé). Le tem ps de rafale  é ta it alors de 
120 |is. Dans ces conditions, la densité moyenne de courant m esurée sur la prem ière paire d ’électrodes est
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de 280 A /cm z , la densité électronique de 1 ,7 1 0 16 é lec tro n s/cm 3. Il sem ble que, dans les conditions choisies, 
le  phénomène d 'ionisation hors d 'équilibre  s 'établisse très rapidem ent puisque c e lu i-c i est observé au niveau 
de la  prem ière paire d 'électrodes. Com m e prévu, l'add ition  d ’un faible pourcentage de C 0 2 (a fort coefficient 
de pertes inélastiques) au m élange de gaz rare, détruit le  phénom ène. A pparem m ent, durant le transit du 
plasm a dans la tuyère e t tout au long de la  rafa le , on n'observe pas d 'instabilités.

D a n s  l e  c a d r e  d e  l a  c o n v e r s i o n  M H D  d e  n o m b r e u x  a u t e u r s  o n t  r é a l i s é  
d e s  e x p é r i e n c e s  d e  m i s e  h o r s  d ' é q u i l i b r e  s u r  d e s  m é l a n g e s  h é l i u m  
p l u s  s e m e n c e  a l c a l i n e .  L ' a p p a r i t i o n  d e  l ' i n s t a b i l i t é  é l e c t r o t h e r m i q u e  
a p p o r t e ,  e n  g é n é r a l ,  u n e  l i m i t a t i o n  s é v è r e  d a n s  l ' a c c r o i s s e m e n t  
e s c o m p t é  d ' i o n i s a t i o n .  L e s  c a l c u l s  m o n t r e n t  q u e  l ' o n  p e u t  e s p é r e r  
r é d u i r e  l ' e f f e t  d e  c e s  i n h o m o g é n é i t é s  e n  o p é r a n t  s u r  d e s  m é l a n g e s  
b i n a i r e s  d e  g a z  r a r e s  a y a n t  :

- u n  t a u x  d e  c r o i s s a n c e  d ' i n s t a b i l i t é  d ' i o n i s a t i o n  f a i b l e  
- u n  t e m p s  d e  r e l a x a t i o n  d ' i o n i s a t i o n  f a i b l e .

L e s  e x p é r i e n c e s ,  d o n t  i l  e s t  r e n d u  c o m p t e  c i - a p r è s ,  o n t  é t é  m e n é e s  
d a n s  u n  t u b e  à  c h o c  d o n t  l e  t u b e  d ' e s s à i  é t a i t  r e m p l i  d ' u n  m é l a n g e  à  
b a s s e  p r e s s i o n  c o m p o s é  d e  70% h é l i u m  e t  30% a r g o n .  L ' o n d e  d e  c h o c
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ionisant le mélange fournit à son aval une rafa le  de p lasm a  
dont les  c a ra c té r is t iq u e s  sont le s  suivantes :

Tg : T em p éra tu re  du gaz var ian t  de 5500°K à 7500°K
P g  : P re s s io n  statique du gaz var ian t  de 0, 5 à 1 a tm osphère
U : V itesse  du p lasm a en aval du choc varian t de 3000 à 3500 m s
n : Densité électronique à l 'équ il ib re  20 3

varian t  de 5 xlO à 2 xlO é lec tro n s /m  
■̂ t : Tem ps de ra fa le  de l 'o rd re  de 120 ц s

2
la  section de la  veine d 'e s s a i  étant de. 45 x 45 mm .

Cette colonne de p lasm a  t r a v e r s e  une tuyère  de conversion linéa ire  
à section constante et à é lec trodes  segm entées .  Le schém a de 
cette tuyère  e s t  indiqué F igu re  1. Le champ magnétique u t i l isé  est 
un champ puisé de 1,2 T es las ,  sensib lem ent uniform e su r  la longueur 
de la tuyère  et qui peut ê t re  considéré  comme constant durant la  rafale.

L es  tensions aux bornes des é lec trodes  ont été m e s u ré e s  p a r  un circuit  
ouvert et, d 'au tre  pa r t ,  avec des r é s is ta n c e s  de charge de 20 m  2 
p a r  pa ire  d 'é lec tro d es .

La densité électronique a été m esu rée  p a r in te r fé ro m é t r ie la s e r ( f ig .  2). La 
v itesse  du front de choc a été m e su ré e  à l 'a ide  de sondes à ionisation 
d isposées  pa r  p a ire s ,  en amont et en aval de la  tuyère .  Les principaux 
ré su l ta ts  expérim entaux ont été consignés su r  le tableau I. On 
note que la densité  électronique m esu rée  semble ê tre  de un à tro is  
o rd re s  de grandeur plus élevée que la  densité  calculée à l 'équ il ib re .
La tem p éra tu re  é lectronique, calculée par  la loi de Saha à p a r t i r  de 
ces  v a leu rs ,  es t  sensib lem ent 1, 5 fois celle du gaz. On constate un 
bon accord  qualitatif en tre  les  m e s u re s  de tension et les  m e su re s  de 
densité  é lectronique.

On a porté  à t i t r e  indicatif, les  va leu rs  de la  conductivité calculées 
dans l 'approxim ation  des fréquences de collisions constantes.

Dans cer ta ins  e s s a i s ,  un faible pourcentage de gaz carbonique a été 
adjoint au mélange, ce lu i-c i  p résen tan t  un coefficient de p e r te s  
iné lastiques élevé. Dans ces conditions, du fait de l 'ab so rp tion  de
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l 'é n e rg ie  électronique p a r  collis ions iné lastiques,  l 'ion isation  
induite a été trouvée t r è s  fortem ent réduite.

La courbe de la F igure  3 rend compte de ce phénomène. La 
réduction de tension aux bornes constatée s 'accom pagnait  d'une 
réduction co rré la t iv e  de la  densité  é lectronique m e su ré e  par  
l a s e r .

On re m a rq u e ra ,  su r  la  photo.if I, que le phénomène d 'ionisation 
hors  d 'équ ilib re  semble se m a n ife s te r  au niveau m êm e de la 
p re m iè re  p a ire  d 'é lec tro d es ,  ce qui implique un tem ps de 
re laxation  t r è s  bref. Cette ionisation rapide es t  peut ê t re  due 
à l 'ex is tence  de collisions en tre  atom es d 'hélium  m étas tab le  et 
a tom es d 'argon.

Ce t rav a i l  a été r é a l i s é  sous contra t  DGRST en lia ison  avec les  
se rv ic e s  de physique appliquée du CEA. Les m e su re s  l a s e r  ont été 
r é a l i s é e s  par M. B.  Fontaine, che rcheu r  à l 'IM F M .
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TABLEAU I. RESULTATS EXPERIMENTAUX

°K
P

P a s c a l n ü * '
B

T e s lo
T a r r ê t

°K
d e q
■ n h o rrr1

V m e 5UT¿fvolP)

T  Y

A 5 6 0 0 0 92 .10 5 3.060 1,2 9 0 0 0 7,5 13 13 13 Q5 44.1018 а ю 21

B 6 4 0 0 a s s i o s 3 2 * 0 1,2 10 .2 00 74 50 42 30 V I ^ - D 19 1,71022

C 6 6 5 0 0 .8 .10  5 3310 1,2 1 0 6 0 0 94 21 2 5 19,5 6.5 7 Ю 19 1,2.1022

D 6 75 0 0 5 9 Ю 5 3 3 4 0 1.2 ЮВОО 140 25,5 2 ^5 21,5 9.2 ?61o” 1,4.-ю22

E 7350 Q 6 3 .« s 3 5 0 0 1,2 11700 350 4 5 39 28 23.7 Z 3 .V 20 1,5.1022

F IG . l . Schém a de la  tuyère .
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F IG -2. Mesures par in te r fé ro m é tr ie  laser (v o ir  tab leau  I pour 

tous déta ils  sur les points exp é r im en tau x  de A  à E).
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FIG .3. Effets de l’adjonction d 'un faible pourcentage de gaz carbonique au m élange hélium -argon.

FIG .4. Courbes de tem pérature e t de voltage relatifs pour les points de A à E (voir tableau I).


