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MÉCANIQUEDES FLUIDES. — Magnétohydrodynamique : accélérateurs à courants
spiraux.Note (*) de Jean-Pierre Petit,Michel Billiotte etMauriceViton, présentéeparAndré
Lichnerowicz.

On présente une méthode,bien confirméepar l'expérience, permettant de faire fonctionner un-accélérateur à
courantsspiraux.

A Hall accelerator is opérated, with q çonvenient spiral current pattern.

1. INTRODUCTION.— Le principe de l'accélérateur MHD est bien connu. Si le champ
magnétiqueest intense,cequiestsouhaitablepour accroîtrelesforcesde Laplace,l'effet Hall
seraprésent. La géométried'accélérateur la plus simple est alors la tuyère disque(voirfig. 1).
Dans cette configuration on crée un champ électrique a symétrie cylindrique, entre une
électrode centrale et une électrode périphérique. Le champ magnétique est alors
perpendiculaireau plandu disque. Dans ces conditions, l'effetHall tend à enrouler les lignes
de courant suivant des spirales logarithmiques, l'angle entre Ë et J étant 0 (tel que
tg 0= p : paramètre de Hall).

I

Velikhov à montré[1] quel'instabilité d'ionisation, étudiéepar lui, tendait à contrarier cet
enroulementdes lignesde courant.Lesforces de Laplacecessentalorsd'être dirigées, grosso
modo, suivant le rayon, et l'accélérateur ne fonctionneplus correctement. Considérons, en
rapport avec nos expériences, un accélérateurà anode centrale,donctendant à imprimer au
gazunmouvementcentripète.La directiondes forces, en effet, dans ce typed'accélérateur,ne
dépendque de lapolaritédes électrodes,à fort paramètre de Hall. La théorie de l'instabilité
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d'ionisation montre que des perturbations doivent apparaître, des ondes de densité
électronique, se situant à peu près suivant la bissectrice intérieure de l'angle (E, J)
(voir fig. 2). Si le paramètre de Hallest élevé,disonsparexemple supérieurà trois, oùmême à
cinq, les perturbations se répartiront suivant des spirales faisant un angle d'à peu près 45°
avec le rayon vecteur. Celles-ci représentent des zones à plus fortes conductivitéélectrique.
Par conséquent le courant électrique aura tendance à suivre ces allées ionisées. Le résultat
étant une baisse sensible du paramètre de Hall efficace, qui sera peu supérieur à l'unité. Dans
ces conditions, notre accélérateur à effet Hall est inopérant. Pour qu'il fonctionne
correctement, il faudrait pouvoir enrouler les «streamers»de courant.

2. SOLUTION DU PROBLÈME. — La solution que nous avons trouvée consiste à alimenter
séquentiellementles électrodes, en l'occurrence les cathodes. Sur la figure 3 on trouvera le
résultat du calcul des lignes de champ électrique, lorsqu'une seule cathode est alimentée.
L'instabilitéétantdéveloppée(et il est bien connu qu'elle se développeen un tempsde l'ordre
du tempsd'ionisation) les streamers vont se situer suivant les trajectoires à 45° des lignes de
champ électrique (\okfig.).
Ce qui correspond à un béta turbulent de l'ordre de l'unité. Sur ce dessin nous voyonsque

ceci donne un flux de courant faisant un angle important avec le rayon vecteur, et nous
appellerons Pa le paramètre de Hall « apparent » correspondant.
3. RÉSULTATD'EXPÉRIENCE. — Une chambre d'expériencea été construite, d'un diamètre

de 7 cm, et d'uneépaisseurde 5 mm. L'anodecentraleavait un diamètrede 3,6 cm, et le gaz
d'essaiétait de l'air sous une pressionallant de 1 mmà un dixième de millimètrede mercure.
La tensiond'alimentationétant de l'ordredu kilovolt.Sur la photo 4 on voit la dispositionde
deuxstreamerscorrespondant à deux cathodesdiamétralementopposées.Lesdeuxcathodes
sont commutéesl'une après l'autre avec une fréquence de 104 Hz. Sur la photo 5 il y a cette
fois trois cathodes, qui sont de simples plaques de cuivre rouge de 1 cm de large. Les
streamers n'interagissent pas car ils ne coexistentpas dans le temps. Les lueurs extérieures
sont des reflets sur la paroi de plexi. Les intensités sont faibles, et restent de l'ordre de la
dizaine de milliampères.
4. CONCLUSION. — La méthode proposée donne donc des résultats satisfaisants. Un

pompagedu fluidepar ce systèmede courants spirauxpeut doncêtreenvisagé, dans lamesure
ou la période de commutation sera faible devant le temps de transit du fluide dans
l'accélérateur.

Fig. 4. - P=0,8mmHg, V=1100V. Fig. 5. - P=0,6mmHg, V= 1250V.
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