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AVERTISSEMENT ;

-

Ce rapport était bien difficile & constitusr,.Bn effet,en
fonction des demandes qui avaient été faites,il devait correspondre a
trois types de leoteurs :

-~ Des non spécialiastes désirant se faire une idée sur la sgituation
actuelle de la MHD
- Des spécialistés souhaitant dégager rapidement les quelgues idées
originales présentes.

— Des chercheurs débutants souhaitant a'initier & Ces questions,

Dans la mesure du pessible on & effectué un découvage de 1l'exrvosé

qui permeite au lecteur d'une de ces trois catégories de s'y repéree.

- Des non spécialistes désirant se faire une idée sur la situation
actuslle de 1la MHD
- Des spécialistes souhaitant dégager rapidement les ouelgues idées
originales présentes.

- Des chercheurs débutants souhaitant s'initier 4 ¢es questions.

Dans la mesure du pcossible on a effectué un découpage de l'exposé

qui permette au lecteur d'une de ces trois catégories de s'y repéree.




I INTRODUCTION g

La MHD comporte—deux velets.Dans l'un on cherche & transformer de
1'énergie cinétigue,thermique,en électricité,sans piéces mobilas.
C'est le domaine de la conversion directe de l'énergie par la MHD.

Dans l'autre on aocdlérera un fluide ( ou on le ralentira ) & l'aide
des Fforces da Laplace ? X -]T:‘.’ .

5i les gaz,ad la température ordinaire,étaient aussi conducteurs

que l'eau salée,la MHD ferait depuis longtemps partie de notre vie de
tous les jours.
Hélas ils na sont des conducteurs acceptables que portés & des milliers
de degrés.D'ou toute une suite d'ennuis qui retardent 1l'entrée ds la MHD

dans notre monde technelogique.

CONVERATON MHD i

Un convertisseur MHD) est avant toute chose une enceinte ol cirocule
un gaz animé d'une vitesse V ot possédant une températurs T.Ce gaz coupe
les lignes de force d'un champ-magnétique et se trouve alors sollicité par
un champ électromoteur _\? X -5:

En MKSA le vitesse est en mdtres par seconde et le champ en teslas,
Avec une vitesse,disons,de mille métres par seconde,et un champ d'un Teslsa,

ot a un champ de mille volts par métre.,ce qui n'est pas considérable.

La Yoi d'OHM dans le gaz s'éerit
) = o &

Ci J est la densité de courant et E le champ électrique.Sigma eat la
condactivité électrique,qui s'exprims en mhos par métre.
1'énergie cinétigue,thermique,en &lectricité,sans piéces mobiles.
Ctest le domaine de la conversion directe de 1l'énergie par la MHD.

Dans l'autre on aoc&ldrera un fluide ( ou on le ralentira ) & l'aide
des forces de Laplace ? X 73’ .

31 les gaz,3d la température ordinaire,étaient aussi conducteurs

que l'sau salée,la MHD ferait depuis longtemps partie de notre wvie de
tous les jours,
Hélas ils ne sont des conducteurs acceptables gque portés 3 des milliers
de degrés.D'ou toute une suite d'ennuis gui retardent l'entrée ds la MHD

dans notre monde technologiquse.



Si J est trop faible,la longueur L risque d'8tre prohibitive.

Second point 1 le rendement Glactriqua.Loraqu‘on ccuple un alternateur
sur une turbine,les conducteurs métalliques de cette machine sont faits
du matsérisu ayant la plus faible résistance possible.Ceei pour avoeir un
bon rendement @

7 régistance extérisura

résistance extérieure plus résistance intérieure

Si la résistance intérieure sst trop forte,ce rendement sera mauvais.
On souhaite done disposer d'un gaz ayant la condictivité électrigue la vlus
élevée possible.Ceci dépend de plusieurs facteurs et sera analysé dans
la partie du rapport spécizlement dévolue & la conversion MHD.

On cherchera,entre autre,d avoir unevitesse V élevée ( convertisseur
travaillant en supersonique ).Cette vitesse,relativement limitée dans
le cas des tuyéres en fonctionnement continu,pourra étre un facteur détermin:
dans le cas des génédrateurs & explosifs.

On ensemencera le gaz avec une substance & faible potentiel &Tioniaation:
Césium ou Sodium.

Dans les cas particulier des ecyecles fermés on pourra rechercher un fonection:

ment hors d'équilibre thermodynamigue ( Te S Tg ) .Dans ce cas la conduc
tivité électrique dépendra de la densité de courant J,laquelle se calculera

alors & l'aide d'une itération :

J = o(F)-E

La conductivité électrique croitra alors avec le champ électromoteur V3
D'od 1'intérét de travaidler 2 forte vitesse V et & fort champ B ( configu
ration de Hall }.On se heurtera alors au probléme de 1l'instabilité d'ioni
gsation ( instabilité de Velikhov ).Nous pensons dans ce document apporter

4 ce sujet des idées nouvelles,oui seront exposées dans la partis consacrée



Electrode en cuivre

\
Aimants permanents 7| .-"‘- i M

/
>f:r
F:

Fk vars la générateur de courant continu

Les petits aimants permanents accollés donnaient dans la tuyére prismaticus
un champ d'environ mille gauss.lLe bateau était relié & un générateur de
courant continu donnant vingt ampéres sous trente volts ( 600 Watts ).

Les 20 ampéres se distribuaient sur 20 cm2 de surface d'électrode.Ce qui

W
correspondait 3 une densité de courant de 10 ampares par métre carreé,
Le champ valant O.1 Tesla ( un tesle = 104 geuss ) , JB valait 1000 Neu/mg.
3

Calculons 1a poussée de ce moteur.le volume de la tuysre est de 20 em™,

sois 2 10™2 mo.
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Pourquol un rendement aussi faible ?
C'eat simple,on peut faibte une analegie avec une hélica de bateau.
Dans laquelle J serait le nombre de tours et B le pas de 1'hélice.
A la limite si Bas 0O c'est équivelent 2 une hélice tournsnt furieusement
dans de l'eau,2 pas nul. x
Il se trouve que B= 0.1 est un "pes"™ ridicule.Notre moteur MHD chauffe

beaucoup plus l'eau qu'il ne l'accéleére.

On veut écrire 3

1 JB v

? sdep B JRY 4+ £4%
v

i

ou f’ est la résistivité de l'eau ( salée ).Donnée sur laguelle on ne peut
agir. s
On voit que l'accroissement de B emtraine une montée du rendement.

A JB ( pousade ) égale,il faut B fort et J faible.

Quells valeur du "pas",du champ magnétique,donnerait un rendement propul-
gif ascceptable ?

Donnons 4 B une wvaleur 300 ° fois plus éleqie : 30 Teslas.

Au dela,cela ne serait plus compatible avec des impératifs de résistance
des matérisux.Avec un bon dessin de eardne la vitease pourrait croitre dans
la méme proportion,soit atteindre 30 m/s.

La pulssance consacrde i la propulsion serait alors multiplide par

100.000 et le Tendement atteindrait 0.5

Le jours ol des champs d'un million de Gauss ( 100 tesales ) pourront &tre

installés sur les ongins navigant,la propulsion MHD deviendra intéressante.



QUID DES GAZ 2

Le gaz le plus intéressant est évidemment 1'air.On 1'accélérera toujours
en situation de non équilibre thermodynamique ( ; 18 ;> Tg Yo

A 1'équilibre,dans les conditions normales de température et de pression,
sa conductivité 8léctrique serait beaucoup trop faible.

Il est nécégsaire d'élever la température électronique & une valeur ou
commenceront & appareitrs des collisions inélastiques,génératrices dae

perteg radiatives.Le rendement a'écrira donc :

B JB v
Y\l—- JRva £4° + y—wiﬁ.quoum :

Les pertes radiatives croissent trés vite avec la température éla&troniqua.
On introduira plus tard un coefficient de psrte 8 qui reprisentent

le rapport pertes par collisions inélastigues/effet Joule.Au deld de 7O00°XK
ce coefficient se met & grimper de telle maniére qua l'accélérateur n'est
plus qu'une lampe !

. Nous sommes donc limités en 'I'G ydonc en densité de courant J.
51 nous voulens avoir des JB forts et des rendements de propulsion élavis

il faut travailler avec des B elevés. _

A la oression atmosphérigue l'effet Halla n'apvarait que vers B = 4 teslas,
Avec des champs de 10 & 30 teslas,physicusment envisageables,il faudrait
concevoir des machines & affet Hall. Par ailleurs ces sysismes seraisnt
alors trés sensibles & l'instabilité de Velikhov.C'est dans ce domaine
que nous pensons apvorter des idées nouvelles,tant sur le plan théorizue
cue sur le plan expérimental.Ceci sera détaillé dams la pertie du raovort

consacrée au accélérateurs MHD,



CHAPITRE I ¢ GENERALITES SUR LsS PLASHMAS
HORS EQUILIBRE

Ce chqpitre n'intéressera pas le spécialiste.Il est spécialament
congu pour les étudiants devant participer au travail théorioue et
expérinental.Ces guelques pages sont une initiation aux thémes

fondamentaux.



UNZ BREMARQUE PRELIMINAIRE g i'oﬁvrago de base dans ce domaine est d'aprés
nous " ENCGINSERING HAGNETOHYDRODYNAMICS " de SUTTON et SHERMAN chez
Mao GRAW HILL,

I.1) LA TEMPERATURE ;

Un gaz est constitus de molécules ou d'atomes,de masse m,Ces objets

aont animés d'une vitesse appellée vitesse d'agitation thermicue V,et
1'énergie cinétique corresspondante est 1/2 m Ve.

Commengons par considérer un gaz constiteé d'éléments ayant tous méme maas
Les vecteurs vitesse d'agitation sont "distribués" dans toutes des directions
Les intensités des vitesses instantanndes d'agitation thermiques sont
également distribuées.Si on en faisait la saatistique on obtiendrait une

courbe en cloche 3

.,/'I’i v
A FCv) x,{to ;”:,/IZE

K o>

,.J?
i\.’\

On peut aussi maginer que l'on puisse calculer dans un élément de gaz
la valeur moyenne de ce 1/2 mv2 d'agitatien thermigque.

On identifie cette quantité & la température dans le gaz,i travers 1

’-_3‘—\4——(‘::)1-0*‘(\/.2>
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Ce qui permet de définir une température par espéce composant le mélange.
La température n'étant que la mesure de la valeur moyenne de 1'énerwia
cinétique d'agitation d'une molécule,dans la population conaidérée.

J.1 ETAT D'sQUILIBRE THERMODYNAMIQUE ; .

Lorsqu'on Iaisse un mélange gazeux livré 4 lui méme pendant...un certain
temps,comme dirait Fernand Reynaud,il se place en situation d'équilibre
thermodynamique.Tous les gradients de température s'annullent,st les
tempsératures prennent une valeur commune Tg .Les fonctions de distributions

deviennent par ailleurs maxwelliennes.Soit pour l'espéce s la forme :

o —mg (U VAT WA ')
EAL & h=’r1_

4
‘E; (udz‘,ﬁ:w&)'—“- na :ﬁ) =

Fo-oha ot Narwdl ﬂrﬁ%‘ﬂa&w\

Les collisions "randomigent™ les diatributions,pour employer cet_ anglicisme
barbare.Des échanges d'énergie se font dans les collisions,et tout ceci
méne & l'dquipartition de l'énergie et & une situation d'entrovie maximale.
Un mélange de gaz intéressant est celui ol il existe des &lectrons libres.
Un proton est 1850 fois plus Jourd qu'un é&lectron.la masse . moléculzire
de l'air étant 29 , la molécule d'air est 29 x 1850 fois plus lomrde cue
1'électron.Soit un rapport de 53.650
Un plasma,ou gaz contenant des électrons libres en quantité appréoiable,
ost donc au départ un mélange de deux espéces trés dissemblables en masse.
Considérons de 1l'air & tempsarature T,en état d'équilibre thermodynamigue.

La température électronique Ta est égale a2 la température gaz T8



Un plasma d'sir est donc assimilable & un ensemble d'objets lourds,
les molécules ou les ions,pratiquement immobiles les uns par rapport aux
auines,environnés d'électrons agités comme des abeilles affollées.

Des oollisions se produisent,entre élactrons,entre électrons et lourds,
entre lourds.Mais d'abord qu'appelle-t-on oollision ?
Le mot évoque une rencontre physique entre deux objet matériels,telles des
i boules de billard.Ce modédle mst peubt-dtre valable dans le casa de 1'interac—
1 tion lourd-=lourd,mais il se préterait mal & déerire une intercation électron

ion par exemple ( forces sen 1/r2 ),

Si 1'on voulait plus de rigueur il faudrait entammer une approche i traver
la théorie cinétique des mélanges,ce qu'on pourra trouver par exemple dans
1'ouvrage de Chapman et Cowling ( Cembridge Universit® Press ) intitulé

" the mathematical theory of non umiform gases”,

On serait alors amené A décrire le systéme par une suite d'écuztaons
intégrodifférentielles de Boltzmann,toutes copplées entre elles.La solution
serait recherchée par un approche & l'aide d'un développement en série de

| fonction,celles ci étant les fonciions propres des opérateurs de collision,

Qui dit fonction propre dit valeur propre.Soit un type de coliision

raprésentd par une force en l/r v yattractive.

006440c4;9~ l{%&}QCLo
— e €. vmlouz.
p«.qm‘ Ay ofpana(iwm-
s E0s' g .

Une particule de type p arrive sur une
particule de type q avec une vitesmse relative v.
B est le paramdtre d'impact : plus petite distance & lagquelle passerait

p de g si 1'intercation n'existait pas.
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Celle ci a la dimension d'une surface.Bt on lui donne le gom de section
efficace de collision.On rampfnca alors le modéle collisionnal en 4/Y-v

par une gorte de moddle "tout ou rien".

Posant :“-@: = Q

On considére que si fr<“\ il y a ecollision.Si &)ﬁo on considadre
que l'interaction n'a pas lieu.Ceci pour évaluer plus aisément ce qu'on

appellera une freéguence de colliaipn.

Cette section efficace qu(?) dépend de la vitesse relative des deux

élémentsa.

On distinguera trois types d'interaction dans les plasmas.Dans le cas de
céllisions lourds-lourds le moddle boudes de billard sera retenu.Auquel
caa point besoin de faire cette intégration.lLa donnée est directement cells

de la section de collision.

Lt'intercation &lectron ion est de type Coulombien,en 1/rc 3

——’/“-———v} -—

Tow

L'interaction dlectron atome va étre précisée & l'aide du moddle oi aprés :
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Le champ créé par l'électron  est en l/r2 s,done 1 gera en l/rz.
On sait par ailleurs que le champ d'un dipdle de moment e x B est en
1/r3.La force résultante sers donc en l/r5 «Elle est attractive.

A partir de lois de force en 1/r’ on peut calculer la forme de la
saction efficace de dollision. )

Dans le cas de liinteraction coulombierme ( Y= ‘2,) yla section efficace
dst en /vt .

Dans le cas en 1/1'5 ( inte: tion di a maxwellienne ),la section est en

l/r.

1.3 FREQUENCE DE COLLISION ;

Nous gommes dono passés de ces modéles & loi de force en 1/r¢ a des

modéles "tout ou rien",ou "boules de billard".Ils vont nous permetire

da calculer le némbre de collisions subies par une particule d'une espéce p
avec les particules de l'espace q.

La particule d'espece p se ballade 3 vitesse V,en emmenant avec elle

sa section efficace de collision.Pendant un temps dt elle parcourt Vdt métre

et balaie Qr¥ dt métres cubes,dans lesquels se trouvent

QH-1: Cgfu1 VF ¢L£r

particules de l'espace q.

La fréquence de collision est donc :

Vea (Vp) = Mg Bpa () Vp (




-
Dans la pratique on confond 3

<VP1> ] md—-r Vpi(VP) ?)Lpr: VP ’h? 4{31/7

curte \)F 9 (<VP>) .

ceci au prix d'une erreur nminime.

<VT> eat la vitesse moyenne d'agitation dans l'espéce p.Si Tp est la

température associde & l'espéce p,cells ci est 1

)

kT
{VpD = T

> |
0 } ‘<.Vr> P

Nous pourrons donc définir des fréquences de collision

Ve' & — v‘ee ( < V¢> ) électron-dlectron
YQ{: = vﬂ; (< Ve >) électron-ion
VJ?_ Mm = Ve m,(( V e>) électron-neutre

VSS - ys-s ((\]S- )) lourd -lourd

Quels gont les effets de ces collsions ?
Toute collision rend ls distribution de la vitesse alédatoire.Touts

anisotropie de 12 vitesse se trouve ainsi reda‘ﬂﬁku&_ aux quatre vents



T4

oy |1

Cette redistribution du vecteur vitesse,du point de vue angulaire,

est amwssi appellée "thermalisation'.

TENPS DE RELAXATION ¢

Cette notion est essentiella.
Premier probléma : considérons un volume de gez assez petit,dans un
état quelconque du poiﬁz-aé vue de la distribution des vitesses.
La vitesse globale est nulle ( ce qui veut dire que 1'élément de gaz est
au repos ) et l'énergie tobale de 1'élément est fixée.Ce qui veut dire qu'il
est isolé.

La distribution de la vitesse n'est pas maxwellienne.Il y a par exemple

une irrégularité quelconque @

£¢9)

-
e i i S f

Les collisions vont raboter ces irrégularités,et la fonction va reprendre

sa forme maxwellienne,stable,correspondant 2 1l'équilibre thermodynamique:

T {z)

<

——

v
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Les deux distribution figurées sur la page précédentes correspondent

4 une méme densité et une méme énebgie d'agitation thermaaue :

[ . (£ 40

.iLT =i 2w F(R) A3V
Sk

\

Ce qui différe o¢'est l'entropie @
S= - k/f&?fofs’l/

Le passage d'une courbe & l'autre se tradudt par l'évolution 1

S’f‘ S o

-

>
o/ -

S=S. +(Smax—5.)e

La fréquence de collision est au départ l'inverse du temps de Telazation

de la fonction de distribution.
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Conaidérons maintenant un mélanze de deux espécaes p et q.tellaa que

mp a mq «Ces deux espéces sont 4 des températures différentes Tp ot T ,

Le temps de relaxation 1ié au phénoméne d'équipartition de l'énergie

gera le méme que le temps [ = "/V de retour i une situation maxwellienne.

Ainsi considérons un couple constitué par une population de neutres et une

population d'ions.Le temps de redaxation (T(, g/“Th .;.,Té) agera f‘{l‘:h;

Frenons maintanant'un mélange constituéd d'éléments de masses dissemblables :

m p :?5 1041

Supposons que les éléments q soient les plus lourds.

L'égalisation des températures se fere en un temps égal a

Sppposons que les particules p soient les électrons et les q les ions ou les
nesutres.le temps de relaxation de retour a Te =T, = Tn = T sera

i
cinguante mille fois plus long que les temps caractéristicues de retour

vers des &états maxwelliens.

Cet aspect permettra d'observer des écarts Ta - Tg importanta.

I.5 L'IONISATION s

Commengons par l'ionisation "naturelle",c'est a dire d'origine thermique.
A une température T,dans un gaz,les molécules s'entrechoguent les unes
les autres.l]l existe,dans la distribution de la vitesse,une "queus" de

molécules rapides :
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Ces molécules véhivulent une énergie cinétique supérieure ou égale

3 1'énergie nécéssaire pour arracher un électron 1ié & up atome ou

a4 une molécule.

Encore faut il que la collision se présente bien.Il existe 13 encore

une section efficace d'ionisation,essez faible.

Pour une densité donnée n,et une tempérseture donnée T on peut cmleculer
le nombre moyen de collisions ionisantes dans un volume donné de gaz.

Inversement ,les électrons libres tendent A retourner sur les atomes

ou molécules ionisés :

('exen 4 ortrprt e
A

s A

On peut,la aussi,calculer le nombres de captures par seconde qui pourrzient
se produire dans un gaz constitué d'un mélenge de neutres,d'ions et

d'électrona,
Un état de régime s'établit.ivec un taux,ou degré d'ionisation d'équilibre

tel que 3

MNe = « nom_

A la température ordinaire,et dans toute lz gamme des tempérztures
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On reproduit iei la valeur des potentiels d'ionisation de gaz ou de

vapeurs métzlliques @
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Table 6.3 Molecular Weight and lonization Potentiols

-~ ¥ Ionization potential, ev
weight
I 11
Noble pases
Helium., .oviwiiinnnn s 4.03 24,40 6d4.14
Neon i se.s|  21.83 121.47 40.9
ARROR: . on semnnsimsnion s 39.4 15,68/ | 27.76
Bryplon..coccaccacnnen 83.7 13.93 26.4
Xenon....cooveeena---.| 130.2 I:I*J,D_ﬁl-_l 21.1
Common gaiea
| . SRR— — e 1.008 13.53 &
:H. .................... 2.016 15.6 5 c
. (R sy 14.008 14.48 20 .47
. [ 25.014 15.51
DN 50 it i nem no i i o 16.000 13.56 34.03
5 AR g 32.000 15.51
4,5 RN - 28.01 14.1
. 4oz V| e
- P aeym——
Metal vapors (aloms )
Lithium....co00vneenes 6. 040 5.363 75.26
Sediom........ 23.00 5.12 47 .06
Aluminuim, . ..o\ - 26.07 5.08 18.74
Potassium. , ... ... 29.10 a8l | 31.66
Crleium.........c00..4 40.8 6.00 11.82
[__Eﬂhidium .............. 85.48 4.1 27. 36
Gﬁaium.}........-. 1532.01 3. 87 14.8
Bariom.....0 ... S 13736 | 5.19 0.95
Mercury...cosseeccaan- 200 .61 10.39 18.65

——

* From Handbook of Chemisiry and Physies, 33d ed., Chemical Rubber Publishing

Company, Cleveland, Ohio, 1951,
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1.6 L'IONISATION NON THEsMiQUE s

Appliquona un chemp Slectrique sur un gez conten&nt guelgues

élesctrons librea.le chasp va agir ceux ¢i et sur les ions,st leur communiguer
da 1'énergle.Cet apport d'énergis se fera sur cheégque libre parcours élactro—
nigues ou ionigue.

La foree a'exergant sur ces particules chargées est e E %
Fandant un tempa t la particule de masse m va parcourir L": Ji % t
Et 1le travall fournl sera 1@

W e 4 eE) ¢*

L

Dans lea méme temps un dlectron gegnera 50,000 fois plus d'énergie gu'un
ion.L'apport dnergdétique se ferm donc essentliellament au niveau des
dlactrona.

Les ¢olllpiones vont ensuite "thermaliser" ces #&lecironz.C'est & dire oue
la gain de vitesse acquis sur un libtre parcours ve atre redistribusd aléatoi-
rement damns toutas lea directions.Il an seras de mame pour lz vifiszse faible
goomlase par 1'lon.les collisiona Alactron=lourdas sont specialement aefTicaces
pour aasurar cette thermalisation.Bn affet il suffit d'une seuls collision,
statistigquemant pour que l'dleoctron accéléré "ne se souvienne plus de
l'sgcélémation qu'il & subi".Un traduirait ¢ela en disant gue le coafloient
de paraistence de la vitesne de 1l'électron dans sa collision avec um lourd
est nul.Ceci sures son importance quand onm mrlera de 1'effet Hall.

Dans le cas de collisions sutusllies sntre élsctrona ca coaf sarzift de 0.4
Ce gain de vitease des électrons wa donc #ire converti en température.Bt
le température électronigue va =memter.

Les eollisiona épongent cepandamt une partie de cette énerzise.lials nous

avon= vu gus le tranafert entre mrtioules deé masases tréa dissemblables



Un exemple est le tube flucrescent.Basse pression : donc libre percours
moyen élevé,et forte température électronique,plusisurs dizaines de milliers
da dagréa.

La fonction de distribution du gaz va se déplacer vers less plus
aautes vitesaes.Il faut gerder en téte qu'un doublmment de la vitessa
d'agitation repriésants un quadruplement 'de la température #lectronique,

T&’("EJ

d <y

+ {(x)

T

La nombre des électrons ayznt une énergle égsle ou supdrieure & 1'Znergie
d'ionisation est reprféaent# par 1'aire hachurée.Ca nombre va croltra.

Le chauffage électronique wa entrainer un reldvement du teux d'ionlsation.
Plum précisdmant,les Slectrons chauffds vont donner nalssance 2 des é&lectronas
pocondaires,eux mémas auscentiblea d'étre sccélérée et de donmer liem A

da nouvelles ionisations.Ce phénoménes sat appelléd 1l'avalanoche ddectronicua.

Un &tat de régime va bien entendu apparaitre.Dont le bilan ast le suivant :
Le chanp communigue essentisllenent dg. ] rexsiQ.ani SRS RANAGUHE b,



- - -

A partir d'une certaine tunpé:aturﬁ électronigue,les collisions inélastiques
a@ feront fréquentes.Celle-ci mettront en vdbration les molécules,en rotattion
Il se produira une désexcitation spontannée,radiative.l'ol une perte supplé—
mentaire.Le régime du plamma sera différent suivent que ces rediations sdént
plégées ou non.On pourrs raisonner en termes de libreparcours moyen des
photona émis.Bi celui-cl est faible devant la dimension de 1'enseinte,il

y aura piégesge.

La question e=sentielle eat de savoir comment calculer cet Stat de régime

du plasma hors d'éguilibre.Nous envisagerons plus loin comment cazlcular

la densité électronique d®'un plesma & tempérsturs £lectironioue Te.
L'aetion du emxrsmy chemp E se traduit par le passage d'un courant J,

Le travail de cette force électrique correspond 3 le puiss&nca‘jtﬁﬁ

C'aat cette puissance gui sera communigudée aux lourds par collisions,ou

dvacuée radiativement.

L'énergie moyenne de l'électron est 3/2 kTe

A chaque collizion il rétrocédera :

%- k(_rr_ —Tg) A ‘fn-::—t

Il y a n, électrons par wmité de volume.Et la frfquence de collision est
Vs »8vec les particules lourdes d'espéce s.Ce cul représente un transfert

d'énerglie par collisions élastigues de :
3 ""_7)x2'“‘='~ ne x Vi
2 L: (' (e J M~0 <

On peut tenir compte globelement des pertes par radistion en introduisant

dans le calcul un coef ds pertes ;ﬁ,fl.
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FIGURE 3.6 E:neggy loas of electrons with maxwellian welocity distribu-
tion with various gases. (Data compiled by H. Mssey and J. D.
Craggs, Handbuch der Physik, 37/1, pp. 314115, 1959}

Coef de pertes par collisions inélastigues.

On voit que ce ceef est important pour des molécules polyatomiques

comme le gaz carbinidque.En 1967 nous avioms feit des expériences de
conversion sur des plasmas hors équilibre.tn mélange He—A { 70 % Hélium

et 30% Argon ) permettait & un générateour MHD & tube & choc de fonctionner

& une température de 6000°K,et l'extractiom de puissance était de l'erdre

Aee mLmnecndd TT Zd o2 d aTgie caip maad e lpiimedd g AFS nacsdihTa d o mATanmeens

/NO ! e ~
/ T /

—
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& 7

=
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4 Puissone ertalfz

L (3 1y WCD&“

Cette remargue montre qu'il est impossible d'enviszger un fonctionnement
en régime d'ionisation hors d'éguilibre dans des gaz de combustion,du fait
de la forte provortion du COZ présent. —

1.7 Li&B REGIMES DB FCNCLITONNaMEKSNT

Tout a4 1'heure nous avons distingué des collisions électron ions et

électron neutres.les section efficaces de collision sont fort dissemblahles.

En gros CRcL = ,C)4-<§ﬁ#\J ‘-

Berivons la fréquence de collision totale élecironique :

Ve U ((}'\LQOA—{-M’“&MJ

)

\E - rU?aQWh(. 74 QQJLL + (SLLA*)

e
——
—
!\V

o2

Cette remargue montre gu'il est impossible dl'lenvigzger un fonctionnement
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1.5 L& CaLCUL DE La DsNSITE ELECIRONIQUE ¢

Lorsque le plasma est sen régime d'équilibre n, se celcule 3

ltaide de la LOI DBE SAHA.

[
L

- 3/1_ B
ﬁ\JL 0\& | /q_ ’T‘ e kfr

Ol A est une constante dépendant du gaz,et faisant intervenir les fonctions
de partition.
Dans les gaz de conversion,on utilise une semence comms sourcs

d'électrons.En général Césium ou Sodium.

Densité électronique hors d'équilibrs. —
L'ionisation,d 1'éguilibre ou hors d'éguilibre,procéde par collisions.

Nous avons vu gue les lourds pouvaient 8tre cunsidérés comme gquasi immobiles.
Seuls leur densité compte.leur vitesse d'agitation peut dtre négligde.

Nous avons donc un @élange qui peut 8tre schématisé -de la manidre suivante.
Des électrons sont 4 une températurs Te 4 laguslle correspond uns vitesse

diagitation :

JeTe
T are

(V) =

I1 s é4voluent au milieu de lourds,ds densité ns,assimilés a2 des ciblss
’ immobiles.
3/ - &L
e tha + T
Me AT e

Ol A est une constante dépendant du gaz,et faisant intervenir les fonctions
de partition.

Dans les gaz de conversion,on utilise une semence comng sourcs
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1/9 CONDUCTIVITE ELECTRIQUE s

™

La théorie précise de la conduction élactironigue dans un gaz,
& 1'équilibre ou hors d'équilibre,est un probléme complexe.Dans les

calculs d'évaluation gqui vont étrefaits on utilisera la formule ¢

——— -

2

(T- - S A3 e

me Wey 5 (G it Cllond

o, §§2 T

Gui nous donnera la conductivité électrique scalaire.
Il existe aussi des tables ol la conductivité £lectrique scalidire
de 1'air est touts calculée,et qu'on pourra utiliser en le retouchant

pour tenir compte de l'effat d'hors éguilibrse.

1.10 EFFET HALL ¢ -
Lorsqu'un champ magnétigue estprésent,il influe sur la
trajectoire des élactrons,au long de Ysur libre parcours.Ces trajecioires
deviennent des arcs de cycloIde.
Lorsqu'un électron se déplace dans un champ magnétique transversal

il tourne avec une gyrofréguence {({)g = f‘“e’
2

Or_tentas laa T secondes il entre en collision avec un lourd.NVous avons

2

O—- - Mn e e

S E—
m e <ﬂf4:> 25: (f(gbxnu. U + C:Lli e

o, §¢% T

Qui nous donnera la conductivité électrique scalaire.
Il exiate aussi des tables ol la conductivité électrique scalairs

de l'air est toute calculde,et gu'on pourra utiliser en le retouchant

mm— ek o A T LDl ATl marves A1 = 1 2 Vv
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Mais on aura une vision schématique valable de 1'effe "Hall a1 on

considére que les collisions ge produisent toutes les secondes :

S_ =
< =

_..3
I

La dascription plus correcte de 1l'effet Hall pourra atre trouvée dans
les ouvrages théoriques précités.Toujdurs est~il que cet affet entraine
ltgpparition d'un caﬁrant transversal J_L .

Soit E le champ électrique et B le champ magnétique transversal.

Ls courant fera avec B un angle & telque

Mais on aura une wvision schématique valabls de l'effe "Hall si on

considére que les collisions se produisent toutes les secondes :

= =
< =

v
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Le paramétre de Hall se trouve &tre le rapport entre la gyrofréguence L
ot la fréquence de collision.

Si (&C{ A cet effet Hall sera négligeable.

Concrétement on basera les celculs sur Lfexpression 3

A _p

. -0
J= %

————

AT A4p

L

T

I+

|
B

J" :-‘d"E'k' — ﬂ

..J‘
J Y
> 8 J_L - c'{EEK ,f_o:(::c(

B = £+(B" r—fﬂl—

La eonductivité indiquées est la conductivité élecibique scalaire.
Dans l'équation du gaz d'électron,chaque membre est égal & la puissance

dissippée dans le plaama.

(Pé (Wﬂb/haa) = ‘3} g

En &xprimant J & 1'aide de l'expression ci dessus on voit que

- r /1 . P
— ’1-}(11' /1_+(1L_

J= 7
L

L=

i+

|
T+

? J,/ :d‘-lEk T dtg ELj
P A/ I+BL
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I.11 MODE DE CALCUL DU REGIME PLASMA 1t

Lt'égquation de l'énergie dans le gaz d'électrons s'derit :

TE | 3meme k(Te <Tq) = 95 Vet
[+ AEE s

e = Tul(jjré}
Jd = cr'C"ﬁLJ

[L = U(Tz}

Vey = Voo CT‘}

Ltéguation donnant Te pour un champ B et un champ B donnés implique
une itédration.Mais le plus simple est de se donner T8 et de calculer
les conditions &lectriques ( champ E ) qui assurent une telle température
électroniquae.
Bien sdr,tous las paramétres varient en consédquence.La conductivitd

électronique,la densité électronigue,le paramétre de Hall,etc...

On sait l'importance des collisions électron—ions.lersque le plasma

devient coulombien,la frégquence de collision grimpe brutalement :

Ve b

b

Ve

o B{ixe

Yo = :af}‘u_'ml"—(f{-'lgj’\?——*o -
[+ pt AFC Mg

rne QZ'hl.(?Tkl
o = o (T

(L = F (—ré)
Vey = Voo CT‘}

Ltéquation donnant Te pour un champ B et un champ B donnés implique

rirma TFEmaoFian Made 1a nlvae atmnla aadr Aa gaa Amammars M at Aa rolAa1T a
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I.12 INSTABILITE DE VELIKHOV .

Nous allons maintenant détailler cette partie car elle ne
se trouve pas en général dans les manusls.Sa description est absents
des ouvrages cités.

La conductivité électronigue peut 8tre mise sous la forme

d’;)ﬂeem

o fh.est lz mobilité électronique..
—>

Soit V& la vitesse électronique macroscopique ( la vitesse de dérive
du gaz d'électron & travers les dourds.Ceci mr opposition & la vitesse
dfagitation électronique "IT'Z )
—5 —
On notera qus \]Q - Me & VC

[

En négligeant le rayonnement et la conduction de la chaleur dans le

gaz d'électrons 1'équation de 1'énergie _peut  _s'écrire . —_

(>

— V
4 o] = T Ex _3mwk(l{,—f}>3&%
Ak - [.}_(& :

—_ — —
:M_I/TV’VQ (PQ VVQ‘

O rh.est la mobilité électronique..
—

Soit V& la vitesse électronique macroscopique ( la vitesse de dérive
du gaz d'électron a travers les dourds.Ceci mr opposition & la vitesse
dtagitation électronigue :1_1;: )
—5 —
On notera que JQ - Me & V¢

[

P 2213 et Ta wmunmmanmant at 12 conduction de la chaleur dans le
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Si 1l'on suppose gue les ions sont animés de la méme vitesse que les

atomes du gaz porteur,le caractére conservatif du courant a'écrira

U = vitesse du gaz

gi 1l'on pose :

2% | - s V
@ Tf(ﬁ - ek (TeST) 0

l'gquation de l'énergie devient :
R G _kler —5 .
M — u—__i‘«-ﬁ)-J’h{:O
N(‘&F}@J’- e+ ( o () |

oc'est 4 dire =

U[dm) = &
M0

. —3

0L V(p est la vitesse de phase caractérisiique donnée par :

—

U = vitesse du gaz

gi 1'on pose :

;2 | - S V
@ Tf(ﬁ - Sk (TeSTy) S0

1'8auation de l'Znergie deviaent :
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Nous allons exam iner le seconq membre § pomr saveoir s'il exizte
une croissance ou une décroissance d'une perfurnation initiale
dans la direction de propagation.

Le paraméire de Hall est 1 G = /“ B

La variation de la n\o@daﬁf kﬁb&thu£7bk' due & la variation de 1a

densité électronique,SQWEEaduit bar la mlation : : R

Ip . _ 3 e
- A i

A 1'état de régime nous aurons l'égalité suiwante

2
TEx _ 2MNE(TQ~’@)§ Veo _ A
{_,,,(gj- 9/ ate rra

En ne prenant gqu'une espace s :

S0 A SEE_IR-T) 28 Swe

—

—_———

E-X—z— | Te ——[—9 14 F’Z e

différencions la loi de SAHA :

ST . 4 S
Te T, e

Ce qui revient 2 supposer que les fluctuations de densité et de teapérature

électronique sont en phase.
densité électronique,se traduit par La mlatian :

Op. - - P Tme
ek

4 1'6tat de régime nous aurons 1'égalité suivante

2
T € _ Zuwk(Te:@)g Veor _ A
l—g—(l"' “/ d#e e

En ne prenant qu'une espace s :
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Considérons une perturbation paralléle & B et se déplagant suiwvant une

]

G = ovpleds Hollf
G o= |

— |
/!
C))

n
%
=

R4

P

My,

b

l
\ l—F[LL —ﬂ‘—fsl

Si B et u ne sont pas affectés par la perturbation ( es oui revient

a dire que le phénoméne n'est pas de nature magnéito acoustique ),on aura 1

ﬁx—g\\f = O

— —
~+7 1
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En tenant compte de ca que @
-
EX - £¥ (oG
Jue = g E€x Cw@Cea(Q-—(d
@ = =
\M+(g?-

il vient aisément :

189, ~TE€ @v(w-e/Jr"*“_ + BF
U one UNV/T:/F V__A/"’“(‘?'

ol 4 E:.: Cm@(’f-— C@o(?.cp—-é‘))

EE‘ &tant toujours positif,on démontre ainsi que les collisions
coulombiennes ont toujours un effet stabilisant.

Posons :

'H; an(ch~9)+—}€(_m@[’/f (,;,\4(2@,9)]

Les vlans d'ende critique sont obtenus pour H minimum,ctest & dire pour

o B Wi £

:[(Af#)ﬁ-ﬂl(/'“’"{)] (oo 2¥ + {i(/l-r r\Z_Zf)/w\A”Lﬁﬁ

{ 6§ - \//H-(LZ-

il vient aisément :

189 -26f GGyt 2L 4 EE
U one Urelfitp e

ol ¢ E:.: Cm@(’f-— C@oC?.cp—-G‘))

~
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La condition l/al—wgt— | CJ@"(ZCF—QP) AR AN M At

donne les plans d'onde,c'est & dire pour :

T2 A

[3(4+ [32-—?-’5)4
G- £)+ A+

-

oA {Fa (7U——

£ \Va s 42

/1+/1?‘ ) (/r+ (Al)%/a

o Var4 4T =

Wmﬂ‘) b2 (=8P 4 (e Y

Soit g le taux des croissance de la perturbstion.ll s'éorit = -

T
O—-E-)G‘ Y2 i
~ﬁ~*%kiﬁdﬁm+@m47
o T A+RY) ~T_+L Nt
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Posons :

6705___\/;22’#&?’ B (4_} Jg)
|+(3L | _

Il vient :

2 - .
9 = e [J%—/J]

ra. U[/l -J‘-{Q?’)
Le passage en situation instable s'effesctuant pour C7CB = A

La valeur critique du paramétre de Hall est celle qui satisfait la derniére

équation.Tragons le diagramme (ft . ((3/ _ff) Ce -

1N _

3]

2 4

& L VJ.JIIU &

2 .
g = e ) [J%—dj

f}u_u—[/l +{32’
Le passage en situation instable s'effectuant pour éfb = A

La valeur ecritique du paramétre de Hall est celle qui satiafait la derniére

équation.Tragons le diagramme C)% . (ﬁ/ _.ﬁ) Coee . -
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Si on se limite a -f:;;Cl,Z . é;i; cbéit assez bien & la relation
empirique :

S o135 8 —ooer

e qui donne aussitdt :

13%:'4,433- £ + 0,085 4 4 }

L

—_—

at

O'E-)(-

ﬁ:%ﬂ4ﬂ)(@€)

En régime coulombien :

Qo> ™ ‘%— < vV Te

9 kle

43 dR/e 777 &
olne/ ma A+ 3kTe

(A=

Ce gui donne aussitdt :

qu?f/ﬁ?z? £ +0,065 44 ]

S

—t

at

} ? = p.,.d-Tri%rzZ) (g- F%)
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En régime non coulombien

( plasma faiblement ionisé ) il vient :

er = (47 20)"2
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Lo toux 2o croisasnce de 1'instabilits ost
e U (4]
cEx (b= por]
1—, ro -EL; | A-*f
T (g

-—

Dans cetie analyse on a négligé les pertes radiatives,dues aux collisions
inélagtiques avec les molécules.Dans l'air,pour Te compris sntre 3000°
ot 8000° ces pertes smont loin d'8&tre négligeables, ( S‘Qi LP)

Cette valeur du coefficient de Derte signifie que les collisions
élastiques ne représentent que le quart de la puissancse Slectrigus

consommée.On peut grossiérement tenir compte de ceci en remplagant P,
par Pe/ 8 ce qui multiplie'thA par 4.

Mais cela ne change pas son ordre de grandsur.

De toute maniére le phénoméne radiatif est stabilisant,surtout si la
longueur d'onde d'émission réabsorbtion est proche de la dimension caracté
risj)ique de 1l'instzbilité.En régle générale,tout phénoméne dissipatif est
stabilisant.

La planche ¢i aprés donne les valeurs de qubﬂ [Peéjz/ dans l'air

ainsi cue du paramétre de Hell Criticue :

Le potentiel d'ionisation mis en jeu ici est celui de NO ( 9.5 V)

puisqutaux températures envisagées c'est ce consyituant de ltair qui est
Bl Kle O W CEGL B BGLOLL 5 +

| e € T
P (R-po)

Dans cetie analyse on a négligé les pertes radiatives,dues aux collisions

inélastiques avec les molécules.Dans l'air,pour Te compris entre 3000°

4+ ROOO? ~raa narfocs acwmt 1At A'2Fwem mAclScashlac [ gr\f q—‘)
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CHAPITRE IT : RESULTATS DE CALCULS s

Ce chapitre contient dea résultats de calculs
dtévaluation portant sur 1l'air.Ils ont 4t6 faits
pour servir de guide 4 des projets d'expdrimentaticn
portant sur les adrodynes MHD.Projets qul seront

ltobjet du chapitre suivant, -

CHAPTITRE II ¢ RESULTATS DE CALCULS
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Air,
Densité électronique hors d'équilibre.Tg = 300 °K

Tanx d'ionisation.
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Conductivité électrigue scalaire en mhos/m at fréquence de collision :
(pression en bars )
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Coefficient de pertes par collisions inélastigues :
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Air T, = 300°K n,(pgsTe) ‘/m3
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CHAFITRE III : ABRODYNES MAGNETOHYDRODYNAMIQUES:
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III.1 ) L'ONDE DE CHOG

Les ondes de choc sortent tout naturellement des édguations de la

mscanique des fluides.A partir de ce systéms d'Squations diffirentielles
on peut construire un systéme caractéristiqus gquil donne des familles
de courbes,en bidimensionnel,ou de surfzces en tridimensionnel,qui sont
les caractéristigues du systéme fluide.

Apperait une vitesse caractsristiqus qui est la vitesse du son.
Si la vitesae locale aest inférieure 2 la vitesse du son,les caractéristicues
sont imaginaires.

En supersonique elles deviemment rdelles.Ainsi,dans une tuvére de Laval 3

M

ré
"‘

On retrouve l'apparition de ces caractéristiques dans la région de

gurvitesse autour d'un profil,en transscnique :

P

de courbes,en bidimensionnel,ou de surfzces en tridimensionnel,qui sont
los caractéristigues du systéme fluide.
Apparait une vitesse caractsristique qui est la vitesse du son.
Si la vitesse locals est inférieure & la vitesse du son,les caractéristigues
sont imaginaires.

BEn supesrsonique elles deviennent rdelles.Ainsi,dans une tuvére de Laval 3

\ . ﬁ—
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sutour d'un obstacle émoussé Bn supersonique,l'onde de choc. sera

ndatachée'

La distance de détachement &tant d.
Dans les éngations tout ceci est clair,bisn connu et 2lucidé.Mzis
cherchons & avoir une intuition plus proche de la rsslité. —

Dans un fluide les moléculss sont agitdées d'une vitesse thermique??

La valeur moyemne de cette vitasse dfagitation therminue est

5o T
o)
Zoga 2020
c/%/ .5
Qy (X\ﬁj;gﬂ Cezs molécules sont gogmises a un rythme

de collision extrémement rapids.

Considdrons une paroi baignde par lg fluide.A 1'zide de cetis Daroi,mise
an mouvementaxmfrn?ouons une_impulsion au moléicules imnmédiatement voisines.

PR S—

44 /TN

La distance de détachement &tant d.
Dans les éugations tout cecl est clair,bien connu st 2lucidé.Mzis

cherchons & avoir une intuition plus proche de la réglits. —
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Dans une bande dessinée pubdide sux dditions BELIN "SI ON VOLaIT ",

jo représentals les molécules h'un gaz comma des personnes sux yeux

bandés cheminant sur une place.Un objet péndirant dans ce fluide était
assimild 4 un sutobus.Les perscnnages ( aveugles,ou ayant les yeux bandés )
étaient heurtés par les pare-.chocs du bus,pénétrant dans cette foule,et
ceux ci répercutaieqﬁ_ggtte impuision par collision,&d leur voisins,puis aux

voisins de lesurs voisibm :

Si la vitesse du bus est inférisure & la vitesse de déplacement des
aveugles on congoit que ceux ci puissent,en s'informant par .cellisions

laisser le passage & ce véhiculs.

I1 est clair aussi que,au dela de cetfte vitesse,quelquechos~ doit
sae passer.Dans le cas des aveugles ils vont tout simplement se faire écraser

et passer sous les rouss du bHs.
- . M et 2l Lt e Asimneu avma Fmir T n mad A Arwvie 1532 AmmsmesAam™

voisinsg de leurs voisihs :
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L'onde de cho€ est une solution inventée par la nature pour laisser
place & un objef péndtrant dans un gaz & vitesse supersonigue.

Le gaz change de configuration,accroit sa densité et sa tempdrature
( done sa vitesse d'agitation ) .L'objet pénétre alors dans un milieu

chogué,et la vitesse locale est subsonigue.

—>

région d'écoulsment
gaseux supsersonique région d'écoulement

gazeux subsnnique.

Dans le détail le zaz est ensuite réaccéléré & vitesse supsrsoniquse,

mis relenti par un nouvezu choc.Meis l'essentiel est que le débii de

gaz se fasse,que place soit laissde au véhaiculecintrus.- - . t::: 7. s
Ceci est la solution "naeturelle”.

Dens l'analogie hydrzulicue,la hautseur d'ezu s'accroit & la trzversée de

le vegue d'étrave.

7

—>

région d'scoulemant

gazsux supersonique région d'écoulement

gazeux subsmnigue.

Dans lo détail le gaz eat ensuite rfaccéléré & vitesse supersonique,
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II1I.2 LE3 EFSETS DE L'ONDE DB CHOC

Ils sont multiples.Primo le systdme d'ondess de choc
modifie la répartition de la pression eutour de l'objet et caci se
treduit Br une TRAINEE D'ONIE, i

Considérons un ¥véhicule circulant & un nombre de Mach.M
I1 consomme une puiscance globale P,en watts.Le pourcentage de la puissance
utilisée pour vaincre la trainde d'onde va croitre zvec le nombrejde Mech,
A Mach 2 elle esat,si mes souvenirs sont exacts,voisine de 40 %CLATohﬂ-

En hypersonigue,la trainés est essentiellement une treainée d'onde.
Leg véhicules utilisent done la majeure partie de leur puissance & créer
cat inutile phénomdne dissipatif.

Assimilons le saut de pression au point d'arrét a 1/2 e v2

La puissance nécéssaire au wol croit donc,grosso modo,comme le cube de la

vitesse.C'est & dire trés rapidement.En hypersonigue l'onde détszchée est

trés couchée sur l'objet

MY 4

%t on a ainsi un ordre de grendsur de la trainde d'onde en multipliant
la pression d'arrdt par le section droite de l'objet.
Second effet 3 1l'effet thermique. _ L
Au deld de Mach 2 la température au point d'arrét grimpe vertigineusement,
et dépasse rapidement la température critique des meilleurs matériaux,

Teoislcns offek s huct tmawppetobl o de-trunefiswa au ool .

Il existe alors plusieurs solutions :
Ui smus Sl cvnd  Aal hwAwa Aurda.le matdérisu fait puits de chaleur.
I1 consomms une puisczance glabale P,en watts.Le pourcentage de la puisssance
utilisée pour vaincre la trainde d'onde va croitre avec le nombre:de Mech,
A Mach 2 elle est,si mes souvenirs sont exacts,voisine de 40 %cﬁ*1b?ha.
En hypersonique,la trainées ast essentiellement une trzinde d'onde.
Lag véhicules utilisent done la majesure partie de leur puissance a créer
cat inutile phénoméne dissipatif.
Assimilons le saut de pression au point d'arrét a 1/2 @ ve
Ls puissance nécéssaire au wol croit donc,grosso modo,comme le cube de la
vitesse.C'est 3 dire trés rapidement.En hypersonigue l'onde détzchée est

trés couchés sur l1'objet =
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51 on poszit & un avionneur 1la gquestion suivante : pourriez vous

fabriquer un véhicule capeble d'évoluer & Mach huit ou dix dans l'atmosphére
dense,il léversit probablement les bras au ciel.Ou dessinerait un appareil
agssegz monstrueux muni d'un énorme propulseur,2t d'un iourd systéme de
réftigération.Le tout étant capzble d'emportef,avec une mssge EndOrme,une

souris blsnche peéndint gquelques dizaines de secondes :

L'idéal serait évidemment de pouvoir éviter que l'onde de choc ze forme.
Zst-ce possible ? .

Bn 1958 Resler ot Sears ( " The prosvects for magneto zerodynamics’
J.Aheron.Sci. 25: 235-246 ) ont $tudié 1'adrodynamique supersonigue
en présence de forces de Laplacef?ig;

Noug reprodulsons sur les peges c¢ci-aprés lz pertie de 1l'ouvrzge de

SUTTON et SHERMAN Engineering MHD,cui est consaers & cesg développements.

Cette étude sst qualitative puisgu’elle traite de gaz parfaits & éonduotivité
électricues O constante.
‘Toujours est-il qutelle nous montre gue-deg-situations. "tunnel" peuvent
étre crées,selon lesquelles un fluide peut accélérer ou décélérer,en
Passant par M = 1,8t ceci sans qu'uﬁparaisse d'onde de choc,
Inversement il gst clair que l'on peut crder un systéme d'ondss de

choc & 1'aide des forces de Laplace,cecli sans ohatsble metériel dispoz=é

a- . .- A

o == e — L e e mm e =

L'idéal serait évidemment de pouvoir &viter gque l'onde de choc me forme.
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SEC. 11.4 CHANNEL FLOWS——QUASI-&)NE—DIMENSJ’ONAL APPROXIMATION 395

A

11.4 GENERAL NATURE OF PERFECT-GAS FLOWS

In the study of compressible magnetohydrodynamic channei flows,
some general conclusions about their behavior would be extremely useful.
Unfortunately, it is not possible to draw any such general conclusions
from the system of equations as they now stand. They are entirely too
complex. If; however, our attention is restricted to perfect gases, some -
progress can be made. For such gases, the perfect-gas and caloric
equations of state are

: p = pkT (11.9)
and h=0C,T (11.10)

where B is the specific gas constant, and ), is the specific heat at constant,
pressute. Both are assumed to be constant. Making use of Eq. (11.10)
and assuming either j. = Oor E. = 0, the energy equation (11.3) becomes

du

a7 .
ouC + pul? = = B (11.11)

?dz
and this along with Egs. (11.1), (11.2), and (11.9) form the complete
set if 5, is given by

3y = o'(E, — uB,) (11.12)

where o ="¢ when wr > Obutj. =0, 0rwr =0

7

o when wr > 0and E, = 0

= 1 4+ (wr)?

Generally, when a perfect gas is assumed, it is also usual to assume a
constant electrical conductivity ¢’. There are situations, however, in
which it may be of some interest to consider a variable conductivity.
In particular, the electrical conductivity of & slightly ionized gas varies
rapidly with temperature. If a moderate temperature range were con-
sidered for such a gas, the thermodynamic properties should vary slowly
enough to make the perfect-gas assumption reasonable, while the con-
ductivity will vary a great deal. In this case, it is possible to consider a
perfect gas of varying conductivity, as is done in See. 11.5.

Some of the qualitative aspects of channel flows of compressible
perfect gases will now be considered. Defining the Mach number and
ratio of specific heats as

u .u C,
N = = — v = =
Vyplo @ C.

where @ is the conventional speed of sound, and C, is the specific heat at
complex. If, however, our attention is restricted to pertect gases, some -

progress can be made. For such gases, the perfect-gas and caloric
equations of state are

: p = p&kT (11.9)
and h=C,T (11.10)

where R is the specific gas constant, and €, is the specific heat at constant,
pressure. Both are assumed to be constant. Making use of Eq. (11.10)
and assuming either . = 0 or E. = 0, the energy equation (11.3) becomes
,d

—: = Ej, (11.11)

ouC aT :

pd_I—l_pu

and this along with Egs. (11.1), (11.2), and (11.9) form the compiete
set if 5, is given by

Jy =o' (E, — ubB,) (11.12)
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solved for du/dz, dm/dz, dT/dz, dp/dz. The results are

dA ‘B2
Y - 1 2 - )
_ . 1 + JRARE— | r |
S N MdA B,? i
W [~ B - - w | (1.14)
AT 1 ut dA _ o o' Blu _
& —W{A_C,,E (o “’)[ pC, )
B lug(mt — 1)
T ]] (11.15)
d 1 uldA "B,
2 —ml%‘&z“("""’)[w—a"("_”‘)
— o' BN — 1)]] (11.16)
—1E '
Vfrhere Uy = X ~ F:
S S ol 1L
T+ -Dw
‘ _ &
Uy = B,

and where ¢’ may be a function of the gas state in generzl, and therebsa

function of z. .In general, a flow described by the above cquations ean

choke at some position along the channel, depending on flow conditions.
That is, as 9~ 1, then du/dz, dT/dzx, ete.,~> o, It is of interest,
therefore, to consider the situations for which no choking occurs.

T'irst, consider & channel flow in which the velocity remains constant.

In this case du/dx = 0 and Bgs. (11.13) to (11.16) reduce to the following
T —— e ——

set:
: % _ ”'1;;:“1 (= us)(u — wy) (11.17)
‘fi—i“ = 72; 1”;‘3;2 a1t — us) (11.18)
.- :i,: wsl — us) (11.19)
; % = —o'B}u — uj) (11.20)

and it is found that the factor 1/(Sn? — 1) has been eliminated. _Acco::i-
ingly, a constant-velocity channel flow will not choke. In a similar way

Tt oo wiwwn that lows with constant p, T, or. p also do not choke.

T T T e e e )
dT 1 ut dA - [¢'B.u
aTi;: —-——-m2_ i {—ACPE (u u;)[ pCp (u—ul)
_ o'Bluy(snt — 1)
e ] (11.15)
d 1 dA 'B.29m .
2~ —m[%?ﬂ—(u_u')[%(u_ul)
— o' BN — 1) ] (11.16)
—1E o
where Uy = Y ~ F::
" 1+ ~vam? u
TS F {(y -t
B,
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d'u', _ ﬁl ' OJB.IE _ .
v _ Tﬁi[ 2 (= ) ul)] @ (1.21)
-1
1+(7———> ant .,
- 2,_; - B.z
: ‘iizn - e [dajo (v — uau — ug)] - “{f1.22) ——

a7 1 ‘B, 'B,?
i ["pcp“ (1 — ) — uo] IO ) (11.29)

. ’ 2
‘;_Z = EJTc’lm i [a B,tz'rfm (v — ug){u — u,):I + o'B.u — u;)  (11.24)

When 91 — 1, it is seen that u,— . Therefore, if 2s 9% — 1, then
u — u; Or uj, the above derivatives remain finite, and choking does not
occur. Amn appropriate cholee of initial conditions should lead to a
“tunnel” at u = u; or us. :

In one case, choking will always oceur. Nothing has been said so
far about E, ot B,; so it is permissible to assume that B, =: KuB;, where"
K is o constant. In this case, uy = Ku and u; = [(y — 1)/y]Ku, so
that it is no longer possible to have © — 43 or 4 — uw; — 0 anywhere in
the channel, and choking must be a possibility.

If, on the other hand, it is assumed that F,/B, is a constant, the tun-
nels mentioned above should exist. This case has been studied in detail
by Resler and Sears.* It will be mstructive to reproduce some of their
discussion here. Tirst divide Eq. (11.21) by Eq. (11.22):

du _ u w— U (11.25)

A9 _ u— u
srrc(1+7215m=) ?

This is a differential equation for u as a function of 9. The independent
variable z for the moment has been eliminated. It should, therefore, be
possible to integrate this equation, obtain » = f(91), and present the
results graphically on a « versus 9 plot. As no closed analytic solution
for this equation has been found, a graph showing the qualitative behavior

of such flows has been prepared by Resler and Sears, and ig'shown'in Fig. - -+

11.4. The various distinct regions noted there are defined as follows:

Iy s> 1 (I) m<1

(4) Uy < u (4) us < U

(B) Uy < u < uy (B) U < U <

(C) uy < U< Uz (C) ty < U < Wy

e e TR
a7 1 'B,? ‘B
. [pT“ (4 — us) (e — ul)] + M ) (129)
. ! 2,

% = o 1__ I [d 'B’GTW (v — ua){u — u,)] + o'Bu — u;)  (11.24)

When 91 — 1, it is seen that us;— uy. Therefore, if 2s 9 — 1, then
u — u; or u;, the above derivatives remain finite, and choking dees not
occur. An appropriate choice of initial conditions should lead to a
““tunnel” at v = u; Or Ua. -

In one cage, choking will always oceur. Nothing has been ssid so
far about E, ot B,; so it is permissible to assume that B, =: KuB;, where"
K is o constant. In this case, uy = Ku and u; = [(y — 1)/y]Ku, %0
that it is no longer possible to have u — us or © — uy — 0 anywhere in
the channel, and choking must be a possibility.

TELE men 1o i mt Ll o omomad 2L % mmrdmem s Tt T D O b b ALl Lieen
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SRR

Code:

SN dufdz >0 Vs dOfdz>0 ~Cr™ “Tunnel® % Choking
MU o A asymplote as £ —-o< .

rrgung 11,4 u versus 9 maop for constant-area channel flow- when By /B, s
constant. (After Resler and Sears.?)

The arrows shown in this figure denote the qualitative behavior of
u and 9 with increasing . They c¢an be interpreted in this way if it is
assumed that E,/B, is a constant, so that «; and u; are independent of z.
We also observe the two arrows which denote tunpels through 9 = 1.
duet fell on either curve, the flow

Laall

)
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u versus 9% mentioned earlier, and can be obtained by numerical integra~
tion once vmlues{or ¥ and E,/B. are specified. The fact that choked .
flow will occur when 9 = 1 (exccpt at the two tunnels) is seen from Eqs.
(11.21) and (11.22), which show du/dz and d9/dz becoming infinite
as 9N approaches unity. It is intercsting to observe on this “map” that
for some initial conditions, an initially supersonic flow will decelerate
but will asymptotically approach a Mach nuniber larger than 1 (arrow ¢
in region IA). For other initial conditions, the deceleration will proceed
to choking (arrow a in region I4). In the subsouic regime by contrast
(region 114}, all flows will procecd to a choked condition. It should be
noted that the triangle at u = u%; corresponds to an 97 = 0 fow. This
implies an infinitely high temperature which is somewhat unrealistic ; S0
it should be understood that this condition is only approached in the limit,.

The phenomenon of choking and the tunnels deseribed above can be
llustrated quaniiiafwely if, mstead of assuming constant [, /B., one

requires both E, and B to be constant. Tor this case, a closed analytic
solution hes becn carricd out by Neuringer* _u.nd Borman and Podolsky.5

The basic equations are given by Eqs. (11.1), (11.2), (11.11), and
{11.12). They are as follows:

Mass conservation: pU = poldn {11.26)

Momentum conservation:

du |, dp ‘. .
o+ P _ 5B, - uB) (11.27)

Lnergy conservation:
o % (C.T + 3u?) = 0B (B, — uB.) (11.28)

where it should be noted that ¢ is the reduced conductivity, defined in
Eq. (11.12). Tt is convenient to define a constant K’ as

O
K= B,

. — 1y
where w4, i3 the entrance veloctty., Then, if we write 0,7 = (T 5 ) g;

and if we define the following nondimensional quantities,

R
g=%* p_-_P Xr_% [L=5§’_L

Uy potlo” Polln

e wnUREL -
flow will occur when 9% = 1 (exccpt at the two tunnels) is seen from Lqs.
(11.21) and (11.22), which show du/dz and d9/dz becoming infinite
as 91 approaches unity. It is intercsting to observe on this “map” that
for some Initial conditions, an initially supersonic flow will decelerate
but will asymptotically approach a Mach number larger than 1 (arrow ¢
in region IA4). For other initial conditions, the deceleration will procecd

to choking (arrow a in region I4). In the subsonic regime by contrast
(region ITA), all lows will proceed to a choked condition. It should be
noted that the triangle at ¥ = u, corresponds to an 9 = 0 flow., This
implies an infinitely high temperature which is somewhat unrealistic; so
it should be understood that this condition is ouly approached in the Jimit.

The phenomenon of choking and the tunnels deseribed above can be
llustrated quasifiialwely 11, mstead of assuming constant [,/5,. one

requires both E, and B to be constant. I'or this case, a closed analytic
solution has been carried out by Neuringer* and Borman and Podolsky.?
The basic enuations ore riven bv Fas. (11.1Y 11 9% 11 11y~
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A first integral is obtained by eliminating J.(K’ — U) between these two
equations. Then we get

d{ v aw . aP\
dX( PU+ 1U’> (a‘)? + ZX‘) (11.31)

which integrates immediately to

= K'(U + P) + const (11.32)

At the inlet, U = 1 and P = po/pouc® = 1/{v90,*), which allows the
constant to be evaluated. Rearrangement of Eq. (11.32) then yields

30 —K'U + (1 + 1/yWNDK — § + 1/[(y — 1)I7

r_. Y
14

P= (11.33)

To obtain the change in velocity with distance along the channel, Eq.
(11.33) is differentiated with respect to z and substituted into Eq. (11.29).
After some manipulation and rearrangement, we obtain

[(K'—T_'{IU)2+(U-K')(K'—;{——U) —

¥ v .. AU
+7—1(7 KU+5K)]d

_ (K — U) (K, Sy 1 U)2 (11.34)

1 1 1 1
where d=1+4+ por [§ + o = Doigt 1)517'(02] Vo
Integrating once, then, yields the desired result:

S0 D e s | | L2
I, = [T_ 1 — y(ys— Dugé|In = ur

7 ke Y t1
+(7_1ug6

) e Rty

Y — 1 — ut
p DY (11.35)
Y y—1_ ul
‘Y .
d . dU |, dP
dX( T PU+ IU) (;D—(Jrgf) (11.31)
which integrates immedintely to ;
10 = K'(U 4+ P) + const (11.32)

At the mlet, U = 1 and P = po/peue® = 1/(¥9,?*), which allows the
constant to be evaluated. Rearrangement of Eq. (11.32) then yields

U= K'U+ (1 4+ 1/4M)E ~ § + 1/[(y ~ )3

r Y
K- -2

P (11.33)

To obtain the change in velocity with distance along the channel, Eq.
(11.33) ia differentiated with respect to z and substituted into Eq. (11.29),
After some manipulation and rearrangerment, we obtain
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Two tunnels are shown in Fig. 11.4; the lower one allows accelera-
tion, and the ‘upper one deceleration, through the speed of sound. In
each instance, there is only one value of ug for chosen a1, and v which
will take u* thiough the tnnnel. When the lower tunnelisapproached,
u* — (v — 1)/v. Accordingly, the second logarithmic term — — o, and
there is no solution beyond this point. If the coefficient of the last term
of Eq. (11.36) is set equal to zero, however, uy for the lower tunnel is
found to be ' \

« Y- My
I S A (11.37)
For the upper tunnel, the coeflicient of the first term of Eq. (11.36) is set
equal to zero, which yields

uy =

(v — DHI + 1) + V(v — Dy — 1+ 2vTe") + 2923 — )
v{(v — 1)9Me* + 2]

(11.38)

The quantitative nature of these results can be illustrated by considering
an example for which v = § and 9%, = 0.5. T'or this case, Eq. (11.37)
yields (uy) tunnel = 0.123. For this choice of ug, as well as two other

choices, curves have been caleculated, and are shown in Fig. 11.5. It i§

0.6

0.5

0.4

Velocity u*
)
w

0.2

0.1

L | 1, 1 ! JU .

iin Ol e T s appi vauing,
u*— (y — 1)/v. Accordingly, the second logarithmic term — — o, and
there is no solution beyond this point. If the coefficient of the last term
of Eq. (11.36) is set equal to zero, however, u; for the lower tunnel is
found to be

U* - .},2 _ 1 moz

. ¥ (y—1)M2+ 2
For the upper tunnel, the coeffictent of the first term of Eq. (11.36) is set
equal to zero, which yields

(11.37)

uy =

(v — DEI? + 1) + V(v — Dy — 1+ 29Me") + 293G — 7)
(v — 1)9Me* + 2]

(11.38)

The quantitative nature of these results can be illustrated by considering
an example for which v+ = § and 9%, = 0.5. T'or this case, Eq. (11.37)
+*

= 17 2 MmN ;0T ™ 1 Yy . {1 - .0 T & Y ' T



R Lol
-

RO

~70-

402 MAGNETOHYDRODYNAMIC FLOWS SEC. 11.5

first ohserved that when ug is too small, I, reaches & maximum, and the

flow chokes. On the ctherhand, when ug is $oo. large, u* approaches: <o

(v ~ 1)/~ asymptotically. For the special case of u = 0.123, u* passes
smoothly through (v — 1)/ (and 9 = 1), and approaches unity asymp-
totically. A similar result would have been found for the initially super-
sonic case (M, > 1).

In the event that o' is & constant, the paramcter I, can be properly
interpreted as the axial distance z. A o' which decreases with distance
will have the cifect of stretehing the x coordinate for the problem, whereas
if ¢/ increases, it correspouds to.a shrinking of . Generally, the former
situation will exist.

In this scction some of the general features of magnetohydrodynamic
channel flows of a perfect gas with arbitrary conductivity have been
dizcussed. Tt has been found that, in general, the Lorentz force and

Joule heating can cause choking.  I'or the special lows wherem «, 7', p,
or p 13 constant, 15 was shown that no choking is possible. Finally, the
constant-aven flow was considered in more detail.  Tor the case in which

1,/B. = const, we found that for a special choice of the initial condition__

no choking would occur.| The condition of passing through Mach number

Mach number asymptotically.

In the next scction the general availability of analytical selutions of
our systemn of cquations will be considered briefly. Such selutions have
the advantage of showing the variation of variables explicitly with dis-
tance along the channel. )

11.5 EXACT SOLUTIONS

As expected, oxact solutions of the system of onc-dimensioual equa-

tions arc possible if the gas is assumed to be perfect and o™ (p, T) is assumed v - -

to be of sufficiently simple form. In this case Tiqs. {11.1), (11.2}, (11.9),
(11.11), and (11.12) are five equations for the cight unknowns: p, u, p,
T, E,, B, j,, and A. Accordingly, if any three quantities are specified,
the problem can be solved, in principle. Actually, only if these thrce
variables are properly assumed will it be possible to find a closed, analytic
solution to the system of cquations. For cxainple, in the previous section
it wag noted { n.t sol t10n could, be found if 4, K, and B, were all
flow ¢ 1gk £k

(v — 1)/v asymptotlcally. For the special case of uy = 0.123,u* passes
smoothly through (v — 1)/v {(and 9T = 1), and approaches uniby asymp-
tolically. A similar result would have been found for the initially super-
sonic case (M, > 1).

In the event that o' is a constant, the pa.ramcter I, ean be properly
interpreted as the axial distance z. A o' which decreases with distance
will have the cifeet of stretehing the z coordinate for the problem, whereas
if &’ incrcases, it corresponds to.a shrinking of z.  Generally, the former
situation will cxist.

In this scction some of the general features of magnetohydrodynamic
channel flows of a perfect gas with arbitrary conductiviiy have been
dizcussed. Tt has been found that, in general, the Lorentz force and

1T with 1o choking was enlled the limmel. | For any other initial conditions }
1t was scen thab the H6W either choked or approached some constant

N

Joule heating can causc choking.  I'or the special lows wherem u, 7, p,
or p 13 constant, 1t was shown that no choking is possible. Finally, the
constant-area flow was considered in more detail.  Tor the case in which

- 4 .2 . o « % 2 = . .

e Gther. nand, wnen w4, s U0 mrg’e, U approacnes - <o
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III,3 EXPSRIENCES D' aNALOGIE HYBRAULIQUE

Entre les deux guerres l'analogie hydraulique éteit un
moyen courent d'studier qualitativ. les systémes d'cndes de choc.
Si on dispose dans l1"écoulement une f£ille aiguille,cells ci indigquere

méme le.nombre de mach locel ( simulé ) = _ . . . . ... .

&L«:;&

Lorsqu'on agit sur le fluide,on lui communicue & chague saconds
e =R -
et par unité de volume la puissance - E . J- C

En comparant cette puissance au flux d'enthelpie on obiient un paramétre
caractéristiaque d'interaction 5.51i 5 eat négligeable devant l'unité.on
agira - des manidre insignifiante sur la gécméirie de.l'écoulement}et
en particulier sur ls systeme d'ondes.

Si SnJ" on pourra,dans un écoulemant hydrauligue,créer une vague

stationnaire sans obstacle matériel dens un écoulement & section constante :
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Imaginons une variation de sectlon d'un écoulement & mach simulé M) 1
Ctost & dire ol le vitesse du liguide est supérieure & la vitezss da
propagation des ondss de surface.Cette variation de section entrainera

ltapparition d'un systéme d'ondes :

V>cC

/——\

En réaccélérant la fluide 3 l'aide des forees de Laplace on peut fzire

disparaitre celui ci :

On peut méme,en accroissant ces forces,créer une dévression en zmont

de ltaccélérateur :

~__

V¢

¥4z""’f—’ﬂ—__-_——‘hhh_hh‘\\‘\L

En réaccélérant le fluide & 1'aide des forces de Laplace on peut fzirs

LI U S AU, [PV S | -
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I1 est donc possible,grice & la MHD,de modifier profondément les conditions
gazodynaniques et hydrodynamiques-autour d'un objet.
Nous avons,dans 1l'expérience précédente,figuré un rétrécissement d'un

cenal.En inversant l'objet,nous pouvions aussi bien figurer un obstzcle

ayent catte forme : .

v

Supposons que cet objet soit placé dans un champ magnétigue disposad
perpendiculeirement au plan de figure et muhissons-le d'électrodes

reliées a4 un générezteur de courant continu :

—>
vV

Y




T

La forme en biseau de 1l'objet é&tait destinée 4 minimiser la trainde
d'onde.Dans le cas d'un écoulement. influencé par les forces de Laplace
cette géométrie n'est plus indispensable.Et nous nous orisnterons vers

un simple ¢ylindre. i

En régle générale,ot comme on va le voir tout au long de ce chapitre,
la géométrie des aérodynes MHD { ou_des hydrodynes ) n'a plus de rapport .
avec les géométries classiques de machines volantes ou navigantes.C'est-

un tout autre monde qui ®a apparsitre.

/""h-.

/RL G

N/

Voici lt'scoulemsnt "passif'" autour de ce cylindrs.On reconnait la vagus

d'étrave et la vague de poupe { analogues des 6h41¢4 fronteles ou des
ondes de culot dans les gaz ). Lo

Le cylindre sera muni d'un solénoide,comme indicué :

avec les géoméiries classiques de machines volantes ou navigantes.C'est

un tout autre monde qui wa apparsitrs.

|
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électrodes seront disposées selon des génératrices du cylindre.

On obtient le systéme de forces de Laplace ci aprés :

,“-:‘s Y

17-,—;’ 3 &

\
. \
¥ G‘- - -
L] 4
@ _ &'

v&e«?_
> AN
-y

Ces forces sont surtout importantes au voisinage immédizat des électrodes.

Si.-nous plagons le modéle dans un ‘liguide ‘&uw repos,nous cbisnons 1'écoulement-

cl aprés

Ces forces sont surtout importantes au voisinage immé&diat des électirodes.
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La photo précédente a été obtenue avec une maquette cylindrigue (’b 2.5
Le fluide accéléré est de l'sau additionnée de qq % ds C1lH.
Le champ,ceeé par un aimant permanant est de 200 gauas et l'intensitsé
est de 0.2 smpéres.L'écoulement a é%t4 visualiasé A 1l'aide d'une substance
golorée. : -
Cette géoméirie cylindrique a &té imzginde en 1975 par Maurice VITOR, . --

du Laborateoire d'Astronémie Spatiale de Marseille.

Nous allons maintenant reprendre l'expérience dans un édcoulement 3 Mech

simulé supérieur & '1l'unité et voir ce qui se passe.

CRITERE D'ACTION SUR LE SYSTSME D+*ONDE DE CHOC RETACHEE ;

et — — ———— . — — — o m e e ) . — —

Le fluide est ralenti de la vitesse V & la vitesse zéro au point
d'arrdt,sur une distance d ( distance de détachement ).Ceci correspond
par ailleurs 4 un saut de pression ZS#L..OH peut ainai faire gppparaitre

une forece caractéristique

F= &n
d_

Leg forces de Laplace auront une action sur le systéme d'onde si la

force JB satisfait & :

2.
S5i on applique Bernouilli nous aurons simplement : &I‘\- = “._!: e U

D'olr un paramétre d'interaction :

E; — 2-«3 E5 6{_ :$>‘
] PVE

du Laboratoire d'Astrondmie Spatiale de Marseille.

Nous allons maintenant reprendre l'expérience dsns un écoulement 3 Mech

simulé supérieur & 1l'unité et voir ce gqui se passe.

.
.
i —— — ——— i — b — oy e e o we Ak —m m—t mmw w—a w—a [ —

Le fluide est ralenti de la vitesse V & la vitesse zéro au point’
d'arrét,sur une distance d ( distance de détachement ).Ceci correspond
par ailleurs & un saut de pression ZS#L..On peut ainsi faire pvparaitre

une forece caractéristique

F= op
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Dans. des expérieyces de symulation hydreulique,en utilisant 1l'eau
acidulée comme fluide,on doit limiter la densité de courant & une vzleur
inférieure a4 l'ampére par contimétre ecarrsd.ivec une mequette ayant un
diamétre de l'ordre du cm,et on nombre de Mach simulé entre 1 et 2

nous avons calculé aue la champ devait 8tre supérieur su Tesla.

Voicl les données expérimentales :

Voici un schéma de l'installation expérimentale :

i
>
Z
§
~
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filets d'eau et la disperition du
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\ filets d'eau et la disparition du
\\5\\

(_ \\\\\ sillege turbulent
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Cette expérience analogique mentre comment on peu altérer profondément
le systéme d'onde par less forces ds Laplaca.
La surface de l'eau se creuse devant la maquette.Il s'en suit
qué celle c¢i recoit une poussée.kElle se comporte commé un propulseur MHD,

I1I.4 VERS DS EXPZRIENCES DiES LES GAZ : o

L'analogie hydraulique est wvalable,en présence des forces de Laplece.
Dang les gaz,et en particulier dasns de 1l'azir,l'expérisnce devrait pouvoir
atre réeditée.On,tfouvera en znnexe les calculs d'une telle mznip.
Nous pouvons nous permettire quelgues commentzires zu sujet de 1l'expé-
risnce précédente.
Des mesures précises,d 1'aide de filets colorés,devraient donner la

géométrie compléte de 1l!'é&coulement.A notrs avis elle doit correspondre & :

En jouant finement sur la distribution du courant dans le fluide et

sur la géométrie magnétique noms pensons quse l'onde de culot pourrait

L'analogie hydraulique est valable,en présence des forces de Laplezce.
Dans les gaz,et en particulier dans de l'air,l'expsrisnce devrait pouvoir
dtra réeditée.lOn tfouvera en #nnexe 1es calculs d'une tslle manip.
Nous pouvons nous permettre quelgues commentzires au sujet de 1'sxpé—
risnce précédents,
Des mesurss précises,d l'zide de filetr colorés,devraient donner 1a

géométrie compléte de 1l!'é&coulement.A notrs avis elle doit correspondre & :
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Nous voudrions avant de passer aux gaz,montrer la grande variété

de géométries possiblag d'aceélérateurs MHD..

II7.5 PRoaIBRE GEOMETRIE SPHERIQUE

Un systéme -de.trois solénoides diaposés 4 120° et alimentés
par des courants sinusoldaux déphasés permet d'obtenir un dipdle

tournant,avec une période T

3 slingde
&% fflrmse

T Ma awvatdma da ~hamn tournant pDovnrrait atre
par des courants sinusoidaux déphasés permet d'obtenir un dipdle

tournant,avec une période T

.




~82-

Et le systédme est équivalant é\un cylindre trés courts.Si la période
de commutation (é&gale & la pérfode du champ magnétique tournant } est
faible devant le temps de tfansit du fluide autour de ta maquette,celui
¢i sera entrainé suivant un écoulewent induit semblable au précédent.

Leg forces de Lapléce geront encore maximale au voisinage immédiat des

électrodes :

La géométrie de 1l'écoulement pourrait 8irp aisément déterminéde 2 l'amide
dr 'une cuve de Verlsy.

Des dtudiants pourralent fabriquer .un .champ magnéiiguae. tournart en
plagant dans une sphiére creuse un simant permanent mobile autour d'un

axe ot enirainé par un moteur,Un systéme de balais assurerait i» commutation

des palires dtélactirodas :
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TIT.6 L'ACCELERATHUR PARILTAL ¢

L'inconvénient de l'accélérateur présenté plus haut est que le
voltage & applaguer oroit avec les dimensions de la mgquette.Nous allons
évequer un type d'accélération qui peut s'effectuer en besse tension

( dans un liguide ou dans un gaz ).

oot 't - Prahona deux bobinéges‘rectanguiaires;et*disposons les bout-&a bout-gr- -4

Majis,au lieu de les faire
travailler en tandem,mettons les .. ...

en opposition.

Le flux magnétique devant se c

dans la région de uoisaillsmeniikkﬂgkhh‘

o B . de champ magnét:'uque ,CelU.i ci Lo tIirialld
\\H\-—

ST

Ce qui revient & accoller /,r””—
deux aimants parall&lipédiques ///;;; !

serd renforcé.

en collant les deux faces nord
ou les deux faces sud 1l'une contre

l1'autre :

| ~ - L _
L /a N\ Cﬂm\\ e oW 1
MEEc TS "~ Prohons deux bobinagZes rectanguialires,eT dlspogons tes pous & Dous—~s - -

o o

Mada.g811 19an da laa a3 T1a
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Nous donnonsa ces indications‘y'concrétes car ce doasier doit aussi
gservir de manuel d'initiation ﬁour des étudiants.

Il existe dans le commerce des aimants plats trés commodes ¢

ww o ee s Quisdonne: un milklier de Gauss: en: surfacejyet- 1800 em-saturadionen o mnmie

Reprenons notre objet ferit de deux aimants accollés.Nous pouvons

disposer deux é&lactrodes lindaires comme suit :

Il sfen suivra-une accélération du flugmde - <« -

parallaélement & ces é£lectrodes.

/\\
b b
Nous avons donc un accélérateur LINEAIRE
/
o /ﬁf Noug pouvons remarquer maintsnant que nous -
/7 _
Lt 1;

T - —ec Al 35T mpnb e Ta mm sAmsaens et

\/zcm

©oam =sccsids-donne un mildier de Gauss: ent surfzceyet- 1800 en-mabturadtionen oo =nwmoia

Reprenons notre objet fait de deux aimants accollés.Nous pouvons

disposer deux électrodes linéalires commse suit :



|

En donnant des polarités ’ alternées aux électrodes on crde
des forcas JXB gqui sont toutesAﬁaralréles. : Tooeem T Ean
-On obtient ainsi un ACCELERATEUR PARIETAL,
I1 eat linéaire,peut étre aussi long gque l'on veut,.Et,pour une "surface

mouilléa donnée™ on peut serrer les aimants et les &lectrodes d'aussi

"prés que l'on veut.Un tel aceéldrateur pourrabt méme correspondre a un -

. P T T T AN ATATT T D TR

o~
=
P o
@ ]
. !
\
i
——e——— |
~
—
— &G
<
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§1il faut créer cing teslas,ou traqte teslas dans un nombre appréciable

de mdtres cubes,deci représente une énergis considérable. . SRR

Le systéme précedént a la propriété de comcentrer l'énergie megnéticue

au voisinage de la paroi.Bn effet si le champ est trés intense dans

la zome de cisaillemenf,il décroit trés vite apréa.Et on peut considérer
..que_le volume magnétisé est une couche paralléle & la paroei- et -dont—--- -- -

l'épaisseur est égale au pas des aimants.

¥ous avons créé ce champ 3 l'aide d'aimants parallélipédiques.

... Mais mans pouvons. amssi- blen.le-oréer a-l'eide de barres parcouriess-par dod -

courznts antiparrslléles 3

LY

Ao cec

®
=) ® ®\@’€

r . - B - - - el

-~

B A AT P

l'4paisseur est égale su pas des aimants.

Hous avona créé ce champ & l'aide d'aimants parallélipédiques.
.. Mails nous pouvona aussi- blen-le oréer a-1'side -do barres Pparcouriew-par des-

coursnts antiparralléles @

-

Ao cocl
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Ce systdme de barrés parcourues par des courants anti parrallélaes
_donne la méme distritmtion de champ alterné.Si S est la surface de.

ca 1lit de barres,et d la pas,l'énergie magnétique est :
B® :
2. x S =< o
Z/l.u.,

On remarquera,chemin faisant,que l'on peut accélérer sur les deux faces

d'une plague =

T RT X TRT T
L Irehielletii o1l 2 o I'TleTi. .. .
+ = + = T = 4

Ceci pourrait donner un utile contrdle de
éigggflﬂ_ couche limite sur un profil.

A partir de cette géométrie dlaccélérateur pariétal on peut faire a peu

préas n'importe quoi.
III.7 UNE AUTRE GEOMETRIE CYLINDRIQUE 1z -
Z/4g,

On remarquera,chemin faisant,que l'on peut accélérer sur les deux faces
q ] - '@

|

d'une plague :

N Sl .© pllt o][1| ©) &l .-
+ = + = T = +
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III.8 UNB AUTRE GEOMETRIE SPHERIQUE ;

On suivant une sphére,un ellipsoide applati ¢

¢ - Pour construire ces maguettes,utiliger-treg patits-aimants indigqués: *-« <~

plus hauts et les travailler & 1'aide d'une- meule diamantée.

Asgsemblape ( délicat ) & 1'araddite rapide :

T

Les gquartiers d'aimants sont alors.

disoosés comme les tranches d'une mandarins,
. comme 2 ] .

¢ - Pour construire ces maguettes,utiliger-treg petitg-aimants-indigués: *-« <~

plus hauts et les travailler & 1*aide d'une- meule diamantée.

( délicat )
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II¥.8 GUEOMETRIE DISQUE ;

On peut & 1'aide d'un tel accélérateur pariétal obtenir des forces

radiales s

Ces forces peuvent étre centrifuges ou.centripates. .

Dana le second cas cette géométrie domnerasitf uu compresseur MHD

' EE LT 7y sl fenlo

ZT@LCM*@«AM%WO( -

Pour une bomne efficacitéd le pas des électrodes devrait atre &gal 4 la
distance emtre les deux disques.
On obtiendrait ainsi quelquechose rappellant le FINCH,mais sans champ
vartable.

Leas étdadiants pourraient étudier l'influence de ce pinch dans une
gsimulation hydraulique.

e
En affet 3i le coefficient d'intercation est assez éley € lea forces

D\ /7 |

Ces forces peuvent 8trs centrifuges ou_centripétes. .

Dans le second cas cette géoméirie donnerait uw compresseur MHED
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L'expsrience peut étre mende dans de l'eau acidulée ou dans du mercure.

Mais,en dommant aux parois une forme cdGnigue,on peut créer l'équivalent

d'une onde de choc sphérique implosive :

L'expérience peut étre mende dans de l'eau acidulée ou dans du mercure.

Mais,oen donmant aux pareis une forme clnioue.on vauit ordar 11&~nivolan+t
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Collona en deux,face nord contre facse nord et ceinturons le tout & l'aide

de deux électrodss :

Nous obtenons une centrifugeuse.

(i

On peut créer la centrifugation extérisuremsnt ou intérieurement :

Nous obtenons une centrifugeuse.

-~ On psut,bien- sir,accoller un ;grand nombre :der cod disgues~z ~ & 771 »ewin-a

(@

-« On peut, bien- slir,aecoller un :grand nombre :-de- ceg diggues~s ~ -7 =7 »rwisia



-93~

La violence d'une telle centrifugation pourrait avoir quelcus

application industrielle ( peut-&tre dans la séparation isotopigue ? )

NB on peut combiner les actioms de centrifugation :

|
[

Ji )]

AN
/A

L ¢

N i 2
g —
o]
o]

=1
o IS L e B

DIGERD

b

Dans la section consacrée aux champ variables,on verra que cette
géométrie constitue un trés bon gystéme de canon & protons.
Le lecteur pourras s'amuser 3 inventer d'autres configurations basées

aur cet accédlérateur pariétal.

Noua avons décrit cette centrifugeuss en introduisant des aimants,
On peut aussi créer le champ & 1lfaide de solénoide=,ds bagues de

courant,parcourues par des ccuramts inversés,en alternance :

DN
—
Ny
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III.30 ACCELERATEUR PARTIETAL ET TONISATION

Cet accélérateur agit dans B couchs de gaz ou de ligquide
gitude immédistement contre la paroi.
Tiens...une application de plus :

Dans les réaoteurs nucléaires on utilise du sodium fondu pour la
réfrigération,comme fluide caloporteur. /

Ca fluide est trés visqueux et pose des problémes de pompage.Un
ingénieur m'avait demandé naguére si un pompage MHD du sédium pourrait
oonvenir. _

Cet accélérateur pariétal apporte un jour nouveau a ce probléme.Bn affet
ii est alors intéressant que le pompage sa localise précisément dans la
couche limite,siége du phénoméne visqueux.Il est également intéressant que
ce pompage puisse se faire en basse tension.

La puissanoe perdue par effet Joule se localise,elle aussi,dans cette
région pariéfale.Le rendsment oroitriat donc avec le diamdtre du tuyau

( volume oli se situe l'accélération MHD/volume total allant en décroissant

au fur et i mesure que les dimensions du tuyau croissent ).

Mais revenons a ce probléme de l'icnisatiom. - - - - = =TT e srnza
Si on veut accélérer un gaz a l'aide de systémes de ce genre,il est
bon ds pouvoir ltioniser suffisemment.la décherge elle méme peut créer

1'ionisation.
Mais ce systdme se préte trés bien.a un ENSEMENCEMENT PAR SUDATION,
La paroi est faits d'un matériau réfractaire,poreux,i travers laguelle
on fait passer une semence facilement ionisable { dont la vaporisation
donne également une réfrigération ).
Autre-idée : on peut superposer aux compdsantes continues du courant ovu
du champ des composantes HF,créant un chanffage et une ionisation.

Ici méme chose s la chauffage serait localisé dans une couche dont
1'épaisseur serait de l'ordre du "paa" des conducteurs.

Bn régle générale,des études de base sur l'ensemencement par sudation

Ce fluide est trés wvisqueux et pdse des problémes de pompage.lUn
ingénieur m'avait demandé naguére si un pompage MHD du sédium pourrait
oonveanir.

Cet accélérateur parisétal apporte un jour nouvezu & ce probléme.En effet
il ost alors intéressant que le pompage}se localise précisément dans la
couche limite,siége du phénoméne visqueux.ll est également intéressant que
ce pompage DPuisase se faire en basse tensiom.

La puissanoe perdue par effet Joule se localisse,elle aussi,dans cette
région pariéfale.Le rendement oroitriat donc avec le diamdtre du tuyau

( volume ol se situe l'accélération MHD/volume total allant en décroissant

iy Praw ot 3 maocrtra mria oo A3 mareat mme 311 Fmonrr cres agomrmt ]
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IIT.11 ACCELERATEUR3 A INDUCTION .

Lorsqu'un milieu est soulis & un champ magnétigue wvariable dens

le temps,il subit in champ électridgue correspondant & 1'équation de

Maxwell : .
- -3

‘7’){ = g - — ??Lj§a

_ CcR

. Soit. L. 1la dimensiom caractéristique .du systéme, B 1'ordre de grandéur
du champ magndticue et T la période de variation de ce champ,nous

auraons 3

On connait le schéa classique de 1l'accédlérateur & ondes progressives 3

SN

Cangddlrnna 11m anlinaida. Qi 4 1tinatant + la ~Annirant marnaanrawt Tae

o =7 _ 2B
VkE = - 3T

. So0it. L la dimensiom caractéristique du systéme, B :1'ordre de grandéur:
du champ magnétique et T la périocde de variation de ce champ,nous

aurons
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Le gaz situé dans le tube sera soumis 4 un champ B variable dans le
tamps.Donc il sera parcouru par des courants induits.Ces méme courants
réagiront avec le champ B en donnant des forces de Laplace.

Le nombre de Reynolds magmétique est : (o - f4 G_'\J L

est la permméabilité magnétique
la conductivité électrique
.V la vitease

L une dimemsion caractéristique

Si B, west grand devant 1'unité le plasma,ou le liquide,sera fortement
1ié au champ magnétique.Un emploit souvent l'expression anglosaxonne
® Prozen in " ( gelé dans ).
Le milieu ionisé aura alees beaucoup de difficulté 4 glisser par
rapport au champ magnétique.
Celui c¢i sera donc entrainé mar cet accélérateur 3 ondes preogressives

4 la manigre dont le bol alimemtaire est entrziné per les conteaction de

l'intestin :

On pourra ainsi communiquer aux plasma des accélérations considérables,
C'est sur cette base que sont eoncus les canons & protons.

Le nambre de Reynolds magnétigme croit avec la perméabilité magnétique,

ast la perméabilité magnétique
la conductivité électrique
.V la vitesme

L une dimemsion caractéristique

Si R, west grand devant l1'uniké le plasma,ou le llguide,sera fortement
1ié au champ magnétique.On emploit souvent 1l'expresaion anglosaxonne

" frozen in " ( gelé dans ).
Le milieu ionisé aura alees beaucoup de difficulté 4 glisser par

rapport au champ magnétique.

» T _ Y . -

™m T .3 L W TP S B L -
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En faisant varier en conséquence l'intensité du champ magnétique

dans des conducteurs ceinturant ce modéle,on crfe un systéme ondulé

de lignes de champ magnétique,quil se propage vers l'aval.Si le Reynolds
Magnétique est suffisant,il y a2 enirainement. - .-

Tous les dispositifs sucseptibles d'accroitre la conductivité électrigue

au voisinage de la parol sont évidemment bienvemus.On peut superposer

une composente HF de chauffage au champ B(t),ou créer une sudation pariétale
‘ide ‘substances :facilement ionisables0u:méme-tapisser-la-peroi dé minusculss -

électrodes a4 arc :

Ces systémes se comportant comme des donneurs d'électrons libres.

NB : Les étudiants pourraient Studier des systémes d'électrodes i arc
miniaturisés,qui seraient fabriqués par dépdt de couches conducirices et

isolantes,aléernativement,le tout &tant usimé par chimio abrasion.

peut raprendre le schéme de tout & l'heure,concernant les accélérateurs
N e R
3] WW?V\Z

—E

En faisant varier en conségquence l'intensité du champ magnétique

dans des e¢pnducteurs ceinturant ce modéle,on crée un systéme onduléd

de lignes de champ magnétique,qul se propege vers l'aval.3i le Reynolds

Magnétique est suffisant,il y a enirainement. - .-
Tous les dispositifs sucseptibles d'accroitre la conductivité élecirigue

au voisinage de 1la paroi sont évidemment bienvemms.On peut supsrposer
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I1 est aiaé d'entrainer ce dessin en bloc,parallélement & la paroi,en

re

variant les intensités dans les conducteurs subpariétaux,On. obtient alors =~

des machines que nous pourrions appeller '"paramécie™ & cause de le ressemblan

du dessin magnétique avec les c¢ils hibratiles s

, 0

Fmb@;«wa.

T .
1 7

Nous pensons ﬁu'un tel systdme alrTait une bonne efficacité quani & 1l'entrai-
nement du plasma ou du liguide.Et des expériences seraient & faire dans

ce démaine.

Les dessins présentés plus haut sont & reprendrs un 3 un.Mais bien sir

la dirsction d'entrainsment changs :

i )

. . _ .
Entreinemsnt
pariétal simple

o~ = .

\ - C Qo9

- A~ A

Nous pensons gqu'un tel systdme aurait une bonne efficicité quant & l'entrai-

nement du plasma ou du ligquide.Et des expériences seraient & faire dans
ce démains.
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Méme remarque en ce qui concerne la localisatlon de l'intereetion
dans la couche limite et la concentratiorm de 1'énergie magnétique dans. .

une couche de faible importance vis & vis du volume total du systime.

Omelques variantes : ; -

;SK~§;Cb;auco@owwk-B

ey

hccélérateur disque centrifuge ou cemtripéte.

Mame géométrie,avec focalisation :
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On remarquera,dans ce iype de compresseur,que le plasma est confiné

dans les chambres amnullaires concentriques,ceci & causa de la direction

du #radient de champ magnétique 3

La cenirifugeusa EHD & ondes progressives aura 1l'allure ci aprés @

La centrifugeusa HHD 2 ondes progressives aura 1'allure ci aprés @
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II7.1l2 ACCELERATEUR A MODULATIOE DtIONISATION

Soit T, 1le temps de relaxation d'ionisation dans 1 'air.
Imaginons un modéle circulaire,discoide,muni d'un solénoide &quatorial,

lequel est parcouru par un coursat variable de périocde T .

Cette variation de B dans le temms va créer un champ électrigue induit EB'.

¢

Champ se distribuant circulairememnt au voisinage du disque :

2.

Leg forces de Laplace aseront donc rzdieles.
alternativement cenirifuges et centripétesn.
Ces forces seront importantes =i le chanmp

induit E' dépasse une valsur seudl E°

Situons mous en dessous de cette valeur seuil
et envisageons un digpositif qui enrichisse en élecirons

la vouche situde dmmédiatement au voisinage de la paroi :

Y

™ ek et o A mer NN T OOt T m A e e mmm L omnn atanr el ey 2T e e I T . TV}




=102~

Si la période situant le champ E' immédiatement en dessous de la valsur
soull est grande devant le temps de recombinaison de ces électrons libres

on pourra emvisager de moduler la conductivité électrique au voisinage de la

¥x paroi.On peut alors obtenir le schéma ci-aprés :.

/kBV -
CGVohJGIZtAtE- u¢° {

| \y“/[/
S H -
o*cwg
el G |
fra s

“_— > i
- S5 C 5

75
-y — =

\'4
N

g

< —>
fFocd ——s D
— &—

Bt obtenir des forces non constantes,centrifuges sur la partie supérieure

-
-

et centripadtes .sur la partis inf'érieure.D'odl -1'écoulement induit ci-apres
. N a _ / .
{

|
l\;j &

L el

§
|
I
w
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ITI.13 PROBLEME DE CONFINZENT SPECIFIQUES AUX GAZ

"La pression dans le gaz d'électron est pg= ng k Té o

/
Le pression magnétique est E5 Zi4b .

Dens les expériences sur les adrddynes MHD la pression magnétique est
en général supérieure 3 lz pression électronique.lLa géométrie de la
décharge électrique sera donc conditionnée fortement pas la géométrie

magnétique.Exemple 3

\\\>\ l /// Solénoide ou aimant permanent cylindriquae.

zdne de ohamp B minimum,

Laa forces de pression magnétigue confinent

J la décharge électrique dans cette zdne de B min.

E) (”Fré“i““””ukml')

JT La maguette ne fonctionnera donc pas comms nous
Lh__l/’J le somhaiterions.

La solution consiste & utiliser dfabord des électrodes segmentées,puis

-

& guidar magnétiquement chkague décharge :

Dans les expériencss sur lss adrddynes MHD la pression magnétique est
en général supérieure 3 lz pression électronique.lLa géomdtrie de 1ls
décharge élactrique mera donc conditionnée fortement pas la géométrie

magnétique.Exemple 3

\\\ﬁ\ l [// Solénoide ou aimant permanent cylindrique.

zéne de ohamp B minimum,
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Dans le cas d'une petite expérience en basse densité,avec des aimants

permanamts,on obtiendrait le méme résultat em usinant le ¢ylindre de

mapiére magnétique :

NN
SN

par example de 1'Araddite.

Puis em comblant avec Z % %
ANIaE

Ce gystéme de guidage des "straamers" de courant pourra 8ire généralisé

ey

4 toutes les configurations précitées.

Partout ol on souhaite faire c¢irculer le courant en nappe réguliédre
il faufk d'abord passer 3 des électrodea segmentdes,puis il faut guidsr
ces jets de courant en ménageant des canaux ol ls champ magnétique est
affainki,

Une variation d'un facteur 2 dans le champ magnétique représents une
variation d'un ordre 4 dans la pression magmétique.

Nous aurons l'occasion de revenir sur ce aysteéme de guidage des stireamers
que nexns avons utilisé avec succés dans plusieurs manips.

Nems avons envisagd d'étendre dans les gaz la manip sffectuéde sur
le cylindre ( auppression de l'onde ).

Dmms ce can l'expérience serait & mener dans une tuyére bidimensionnalle:

Puis em comblant avec

SN
N
.
NN
BN

RS
\

par exsmmple de 1l'Araddite.
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La largeur de la tuydre,compte tenu de la pression,devrait &tre suffisante
pour que la maguetis me soit pas située complétement dans les couches
limites.Dans ces conditions on obtadndrait une distribution acceptable

de la décharge simplement en faisant déborder 1le golénoide de cnaque

c8té de la paroi.

Saction droite de la

tuyére supersonique avec

A —

ITT.14 L'uFFET HALL g2

~ :Les machines MHD ont un rendement.qui -eroit avec i'intensité du champ

magnétique.,

L'effet Hall est inexistant dans les liquides.Cn peut le négliger
méme pour des valeurs trés intenses de B ( 30 Texlas ).
.-ux=Dans- les gaz cet effet apparaitrarrapidement,peur :B dépassant 4 teslas,
4 la pression atmospherique.

Dans ces conditions tout cas qui a &té présenté plus haut est inopérant.

On voit par exzemple aisément que l1l'objet sylindrique ne convient plus

va qus les forces de ILaplace,fortes au niveau des électrodes, - sont

Section droite de la

tuydre supersonique avec

a—

| ———
ﬁ/_//;!?

— ]




=106~

Elsctrodes

f Champ B perpendiculaire su

plan de la figure.

5 On pourrait obtenir une telle géométrie avec un gaz en &tat d!'équilibre

e 3
: rL
! Dans 1'air,l'ionisation se dévelepvera en régime d'hors équilibre.

thermodynamggue ( & condition que B soit suffisant pour qus G,:

T ST

-»Q v - - . - -Apparaitra  alors l'instabilité de Velikhow esvoir chapier;E')T'”‘fﬁ‘

Pour les étudiants :

I1 est facile de monter une petite manip mettant en évidence
lteffet Hallfet l'instabilité de Velikhov.,Il faut pour ce faire disposer
d'une petite pompe 4 paletites,donnant un vide modeste ( 1072 Porr Yo
Pompa surmontée d'une cloche tranparente.Un robinet,associé & un maqométre,
permet de Taire entrer & vlonté le gaz dl'essai et de régler =sa pression
Pe. .
Il existe dans les laboratoires des installations d'aluminures sous vide

gqui fourniront la pompe,la cloche,st,sans doute,un classique manometre &

thermistance :

Champ B perpendiculaire au

plan de la figurae.

On pourrait obtenir une telle géométrie avec un gaz en &tat d!équilibre

thermodynamgjue ( & condition que B soit suffisant pour gque ﬁ,::e'u > 4
™
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A la rigueur on pourra fabriquer un manométre & liquide utilisant du
Phtallate de Butyl ( produit & trés faible tension de vapeub saturante ).

La platine sera en plexiglass,facilement usinable.On ménageraz des traversée

étanches :

I
(\
R

Schéme d'une traversde étenche.

Il n'est pas queation de laisser.un .canducheur.métalligus .apparent dans .
l'anceinte basse pression sous peine de voir apparzitre des amorcages

paragsites & ce nivesu.

Une vetite maquette pourra é8tre réalisée & l'eside d'un barreau

~cylindriocue en Ticonal (W oqmo\»d:m\ s, e %d&: c:to ) LA A i
—— T

Fil péaistant & 3 kV

Fiche mile

1 [ P
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) . . -1 -
Sous une pression comprise.entre 10 et 10 2 Torr,avec un champ

B modéré ( 200 & 500 geuss ) on verra apparaitre l'effet Hall @

L'angla de la spirale na dépasse pas 45 °

Quelle-gue -seid-dla-valeur du champ” magndtigqusd.

Ce qui traduit la présence de l'instabilité

d'ionisation de Velikhovw.

s - -

Comment peut-on réaliser quand méme un dessin enroulé du courant électrique

La note aux CRAS ci=jointe fournit une premigre solution.Mais il en existe

'(uo\;,%,&m &)

dl'zutres.

(& MCLEUM

(E/;(p-bm.}\dvn ]”’&‘” Guw

S

Quelle que-seid-da-valeur du chamd® mafn&tiqusd.

Ce qui traduit la présence de l'instabilits

d'ionisation de Velikhov.

Comment peut-on rdaliser quind méme un dessin enroulé du courant électrigque

La note aux CRAS ci=jointe fournit une premigre solution.Mais il en existe

Uy adon LS.

dfautres.
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Une autre solution,easayde avec succés,comsiste & guider magnétiquement
les streamers de courant.On créera ainsi uwne disiribution non homogéne

de champ magnétique,conforme au dessin ci-abrds :

Le champ magnétigue
gere affaibli dans des alldes

de forme spirale. B’L

Ceci peut a8tre fait & 1'aide d'aimants pekamenents.
Imaginons une petite chambrs ayent la forme-d'un eylindre trés courts,
Bt munie d'électrodes ( ocathodes ) segmentées.

Cette chambre est placée dans un champ magnétique général,disons de
1000 Geussa.

Des aimants sont alors disposés pour crfer un "contre champ" dans -

el
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SUSCSPITELE D'INEARSSSER LS SPECLALISTE o
Mé8me en utilisant le systéme d'alimentation séquentiells présenté
danz la note jointe,l'instabilité de Vélikhov subsiste.Elle se présente

. .+ aous Jda. forme d'une. strdaiion des. stresmers de courant. z.. ... .. .. ..

On rappelle que les stresmers ne coexistent pas dans le temps,
Lo confinement magmétique utiliss-a-~deux -effédge: — » -~ i o w aaurw
Primo il assure un guidage sffectif.

Secondd il réalise un pincement des streamers :

B

- LT
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On peut vérifier aisément l'afficacité du guidage magnétdque des

streamers par cat effet de confinemant magnétique.Comme nous avons pu

le faire nous méme. |
Déplagong le petit systéme de conire champ,angulairement.La décharge

suivra 1 . ~

En pointillé l'emplacement de la zdme de B minimum,On voit & quel point

. LV TmETES T R T -,.ég;?;sys-t-‘éme “peut’ atre- efficace wisqulfj:}:&}ye«rme\ts méme--de +fatre :aller -hes morma

courant a contrario vis & wis de l%effet Hall lui méme ! (figure de droite )
. ('C;rpi'\in.eﬂh'&ﬂ_)
III.15 DECONFINEMENT : -

ecv . -- Ces expériences se référent & me _décharge électrigue confinée entra. ... .
deux parois disque.S5i on avait voudm opérér "a découvert" voici ce qui

ge serait passé

T

R

e .
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Plus la densité électronique et la température électronigue sont

baasgens et plus le rapport

r
[ > A4 o
('h:.{‘:_[;

En besse densité 1072 Torr ) et 4 faible nivesu de courant on peut

mame voir:la' décharge ﬁﬂlplir tou’be:rl«:a L‘G:]IO'che § o0vTAH TET ST L. 3 TT - Ty e LR . T 1IN

I17.16 SOLOTION POUR CONFINSR A La PABOT s

La solution consiste & inverser dans la région en question le

gradient de champ magnétique.
Caeci peut se faire en créant le chemp magnétigue non fus avec un

soclénoide,mais plusieurs.

.

W\ 2
. — — h

M e {‘-7;

En basse densité 1072 Torr ) et & feible niveau de courant on peut

méme voir:1la -décharge emplir touterlawsloche z :: s v nwu s~ L oEm s Lonoass

&irc G;: Zao ikau&x
PL. = 348 /MﬂdCﬁbég

&e:’f’gxz_fxm

. (7. 9"
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Le dessin ci aprés donne la géométrie du champ magnétique créd par

trois solénoides :




e
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Ces dessins correspondent & des calouls effectués sur ordinateur,

On remarquera qu'une surface de champ maximum affecte grosso modo

1tallure d'un trinc de cdne s'apouyant sur les solénoides i

u_@'“’“")(

Lot tracé optimum de la paroi se fait en utilisant une

Ter ot oens v s jrajectoire- orthogonale aux lignes .de.chamBe ~r- e i oo

Dans la concavitéd de la paro

- se situe une zdéne de €onfinement

.
~
.

Cette géométrie correspond & un aérodyne & double action : entrainement

¢ sur la face supdrisure et sur la_face-inférieure.

Let tracé optimum de la paroi se fait en utilisant une
~trajecteire- orthogonale: . aux lignes .de.chamPe v~ e rcr 4 oo

Dans la concavitd de la paro

I C\{:‘ ~ se situe une zdne de €tonfinement

e
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Dans ces conditions le courant spiralerait de la manidre suivante :

Dana de telles conditiona les
forces de Laplace peuvent &tre centrifuges
"3 1a partie supérieure et centripdétes i la partie inférieure.
On peut limiter 1l'action sur l'air & la partie supérieurse,auqusel
cas deux golénoides suffisent ( un solénoide périphérique et un solénoide

de confinement ) 3
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Cr voit que la géométrie des aérodynes HHD s'écarte sensiblement

de celle des machines conventionnellas.

Résultats d'expérience :
Les étudiants pourront réaliser des expérisnces de confinement pariétal

en conbinant deux aimants cylindriques :

Or voit que la géométirie des adrodynes MHD s'écarte sensiblement

Mam e, =TT h Bme rmt vt m e mrmwerrmae - omenen e T T L o
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Coe systéme & deux aimants réalise,dans la région ad hoc,lan géoméirie
magnétigue souhaitée.Dans ces conditions,l’effet de confine;eht pariétal
a3t obgervé,
On pourrait bien entendu faire cette expérience awsc des solénoides

* inducteurs.Pour pallier &4 la difficulté lide & 1'échauffement
on pourrait soit travailler pendant de bréves décharges,soit utiliser un
refroissement par eau,soit digposer & 1'intérieur de la maquette une masse
métallique faisant office de puits de chaleur ( il suffit de pouvoir

travailler le temps d'une photo ).

I7T.17 COMBIRNAISON DU CONFINEMENT PARIETAL w1 DU CONFINEMENT LaTERBL ¢

Le systéme du confinement latéral entraina également un confinement & la
paroi.

Dans un champ uniforme,perpendiculaire & une paroi onlahe,créons une
pertierbation dus 4 deux conducteurs linéaires subpariétaux,parcourus par

des courants antiparralélles :

Tgo

>//i/

(GRS

refroissement par eau,soit disposer 4 1'intérieur de la maquette une masse

métallique faisant office de puits de chaleur ( il suffit de pouvoir

travaillar le temps d'une photo ).

117,17 COMBINAISON DU CONFINEMENT PARIBTAL o1 DU CONFINEMENT LaTERRL

Le systéme du confinement latéral entraine également un confinement 4 la
paroii

Dans un champ uniforme,perpendiculaire & une paroi vlahe,créons une
pertirbation due 4 deux conducteurs linéaires subpariétaux,parcourus par

des courants antiparralélles :
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Las points ol les lignes de champ se recoupent sont des points de
champ nul.’ I -
La région hachurée reprdsente la zdne ol le plasma sera confiné,
On voit,d'aprés la direction du gradient de B,que c¢ce confinement s'saffectue
a4 la fois latéralement et perpendiculairemsnt & la paroi,
Ces conducteurs subpariédtaux permettent donc de créer des dessins

gpiralés de courant conformes & la géométrie souhaitée.

IILI,18 UNE REMARQUE IMPORTANTE SUR LI1INSTABILITE D'IONISATION =

Revenons 3 la figurs de la page 114, —

Le guidage du streamer est donc assuré.Mais on observe aussi UNs
{DISPARITION DES STRATES CAXACTERISTIQUES DE LtINSTABILITE D'IONISATION 1 )

Ceci sat important.

I1 s'agit en feit de la premi2re expérience ol on &limine 1l'instabilité de
Vélikhov,commne cela a éié souligné au congrés international ds Boston {1980).
L'exvplication est la suivante : —

La dininution de la section de passage du courant entirzins une remontée
de la densité de courant,et de la température &lectironique.le plasma passe
d'abord en Tégime coulombien.les mécanismes dissivatifs interviennsnt,et
tous ont un effet stabilisant.Par ailleurs le taux de croissance das
perturbations dépend de la longueur d'onde ds celles-ci.lLes strates gui

apparaissent ont une loggueur d'onde gul correspond au taux de creissancs

— - R . - . . - -

gpiralés de courant conformes & la géométrie souhaitée,.

TTT 18 TTR L RAMAERAOITR TMPEPODRTANTR TR T.IiITNSTARTI.TTOY TrTOAMTIATTON o
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C'ast une retombée secientifique importants gui méritesrzit & elle seule

une é&étude fondamentzle sgsatématique.

Par aillsurs ceci relancerait la formule des générateurs MHD fonctionnant
e oycle fermé.On =ait en effet que 1l'instabilité de V4likhov z  contraint
legs diétenteurs de cette formule & 1'abandoﬁ;aprés dix ans de rescherche

infructueuse.Voir le chapitre consacré aux générateurs MHD,

I1T.19 CALCUL DE LA ZONE DZ CONFINEMENT g

Ce confinement pariétal localise 1l'interaction MHD au voisinage de la
paroi dans unecouche d'épaisseur d .Psut—on évaluer cetts épaisseur ?

Le gradient de champ magnétique est imposé par le dessin des sclénoides.
Soit P, la pression électronique.le plasma se tassera dans une couche

dfépaiggeur d tellae que 3

e ~ VB

ey

A

3i le gradient magnétique est important cette épaisseur peut-étre faible,

I11.20 AULRES mMETHODES DE CONYROLE DE L'IONISATION

Tout peut &8tre bon pour contrdler l'ionisation et la géométrie
électrique autour d'un adrodyne.Blectrodes & arc ou utilisation systématigus
du chauffage par hyperfréquences.En régle générale la recherche en MHD
dans ces 20 derniére anndes & été beaucoup victime de 1l'autocensurs.

Ces rechsrches ont &té TROP VITE - axdes vers des prototypes industriels
. munis de trop de contreintes Be rentabilité.Si on avait demandé d!

emblée & Denis Papin de fabriguer un moteur d'avion il n'aursit jamais

inventé la machine & vapeur.

Dens ces protos souvent monstrueux,la moindre innovation représentait

une dépense considérable.Aussi peu d'idées nouvelles ont elles été mises

a 1'épreuve,

intructuesuse.Voir le chapitire consacré aux générateurs MHED,

IIT.19 CALCUL BE L&A ZONE DE CONFINEMENT

Ce confinement pariétal localise l'interaction MHD au voisinage de la
paroi dans unecouche d'épaisseur d .Pesut—-on évaluer cette épaisseur ?

Le gradient de champ magnéticue est imposé par le dessin des solénoides.
Soit pe la pression élsctronique.le plasma se tassera dans une couchs

d*épaiggeur d telle gue 3

e ~ VB

—r—t—

A
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Ainsi de nombreusss expériences de conirdis des streamers par HF vourraient
ellss étre entrevrises en basse densité (donc mettant en jeu des énergies
modérées ).

La MHD est riche en problémes,mais sussi riche en solutions.Comme

nousa avons tenté de le montrer par ces trés modestes é&tudes.

g P o e e e —
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CEHAPITRE QUATRE ; AERODYNES MHD,EVALUATICON TrCHNQLOGIQUE
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1v,1 GeMERALITZ3 SUR LA PROFULSION MHD 3

Le vyremier promulssur est 1'hélice.C'est une aile tournante.
Un systéme de d&prssesion et de surpression avtour du profil s'étabrlit
qui se traduit par une force aérodynamicue.
Ce procédé est limité au déplacement subsonique.
Le vol supsrsonique est classiquemsent dévolu & la propulsion
par réaction.Méthode qui consiste & expulser du gaz par l'arriére.Dans
un moteur fusés,schématiquement,c’est la pression sur le fond de la

chambre de combustion qui assure la pousgde.

On accroit le rsndement en détendant le gaz dans une tuyére supersonigus,

Lorsque cette tuydre est adapiés,la pression de sortie égale la pression

ambiante 3

e

L'intégrale des forces de pression régnant sur tout l'intérieur

de ce systéme de propulsion donne la poussée brute.

La ovrovulsion MHD consists 4 modifier la distrivution de la pression
Le vol gupersonique est classiquement dévolu & la propulsion

par réaction.Méthods qui consiste & expulser du gaz par l'arriére,Ddans
un moteur fusés,schématiquement,c'est la pression sur le fond de la

chambre de combustion qui assurs la poussée.
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Soit L la longusur d'intersction.La différsnce de pression qui sera

susceptikle d'8ire crde 2 1l'azide des forces ds Laplzce est

cf:}m.:? MJ[B L

o ==

51 JBL est de ltordre de 105 pascala,cela signifie gue l'on pecurra

cTéar A"[‘/ n -
Dans le ces d'une machine & paramdtre de Hall faible,ncus renvoyons

la lecteur page 53. . : P P

Prenons B = 5 tedlas et L = 2m Les conditions seront satdafzites si

J > 104 ( un ampére par centimétrs carré ).Ce qui correspond & uns
température Slectronicus entre 4000 et 5000°K.La densité de puissance E.J
sarae alorg de 2 109 Watts par métre cube.Deux mille mégawatts par métrs
cuba.Il s'agit d'une situation limite ou la varistion de pression serait
de l'ordre de la pression ztmosphéricue.C'sst 3 dire gue l'avpareil ferait
devant lui un vide partiel.la poussés résultante étant Aﬁf’ X 5

O S g3t de l'ordre du m2tre coupls ds 1l'appareil.On obtient alors pour

S=Tf32 avac B nJ 2 m une poussde ds l'ordre de cent tonnes.

Pas=zons A une machine & effet Hall.Voar page 52.La températurse électronicu
est alors plus proche de 3000°XK at la densité de puissance est inférieurs
3 cent mégawatts par métre cubs { voir page 50 ).

La géomdtrie plus étalse ( & volume dgal ) des machines disque donne
une longusur d'interaction plus grande.Tout ceci fait que les machines

a fort effet Hzll sont moins consommatrices d'énergis.

531 JBL est de 1l'ordre de 105 pascals,cela signifie gue l'on pcurra

créer &/‘r/ ~ .
Dans ls cas d'une machine & paramétre de Hall faible,nous renvoyons

la lecteur pags 53. . . SR P

Prenons B = 5 teilas et L = 2m Les conditions seront sathsfsites si

I M, lO4 { un ampeTe par centimétrs carrd ).Cs gqui correspond & une
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Ce rendemsnt veutl cing pour cent vour la mzchines a efret Hall faible,

contre 20 % pour la macuine disaus.fivec également une poussés de 1'ordrs

de la centaine ds tonnes.

¥ous touchons du doigt la différencs fondamentals existanti entrs
les engins volant conventionnels et les engins MHD,.CES DERNIERS SUCENT

LITTsBALSMANT LtalR QUT 3= TROUVE DEVANT UK,
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L'aérodyne disque peut zinsi &trs considéré comme l'aile—lectro

magnétigue.Le dassin ci sprés rebrésente le décollage et la mise en

vitesse d'un aérodyne Mill 3
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IV.2 ELsSMENTS DE CALCUL

Situons hous dans la pression atmosphérigue.ious allons dresser un

cshier des charges pour des machines & faible,puis fort effet Hall,

Remargue préliminaire : A Mach deux Concords consomme quelecus 200 MW

Tandis que laz moindre fusée balistique croque de deux mille & dix mills
mégawatts,

Les supersonique est notrs propos.Nous appligusrons donc le critére

d'élimination de 1l'onde de choc,tel qu'il a &été éprouvé en hydremligue.

oA 7 zdgaL>

( // S = 1.

eve

Aerodyne cvlindrique ;

_r
Te = YooK Lo 310 pascat.
Ve = (82 {O(L
B = 2.%2 [eAan
E - 2.(.[09 [//LM—
J= b0
%
f{a = l 0 E hf//u“,
Mam == 2 A (9 /ﬂhﬂq

Tandis que lea moindre fusde balisiigue croque de deux mille & dix mille
mégawatts,

Le supersonigque gst notirs propos.Nous appliquerons donc le critére

d'élimination de l'onde de choc,tel qu'il a été éprouvé en hydremlique.

/
oA _ Z\J@aL
; // < = - >




Lz pression magnétique vaut b

/PHtlﬁBzeuéa‘&

Une pression magnétigue d'un bar est obtenus pour un demi tesla.

Dans tous les css de figure nous bpouvons dire que nous nous trouverons

dans les conditions : ’#M » /fée’. .

Le volume de plesma mis en jeu pour l'interzction MHD sera faible,confing

dans une faible couche entourant l'aprareil.lUns fractiion de métre cube.
Comparons avec un adrodyne-disgue :
le = 35-00

E = Corollm

J = 2. /OJA‘/U"\L N
R = 24 “llas

P = 1068 W/’

g = ©,2( (vw«‘//‘w"’/w\

Ve = 1- (0"

- 3

IQW = Y

[q’:f)O/

Une pression magnétigua d'un bar est obtenue pour un dsmi tesls,

Dans tous les cas de figure nous pouvons dire que nous nous trouverons

dans les conditions : /#M S;, /c’, .

Le volume de plesma mis en jeu pour ll'interaction MHD sera faible,confing

dans une faible couchs entourant 1l'avrarsil.Uns fraciion de métrs cube.

Comparons avec un aérodyne-disgue 3

Te = 3§00/
— - o~ .41/
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5i on Tetenalt un volumse d'interaction de l'ordre du nméire cube,on
tombereil sur des comsommatlions de l'ordre de 1000 4 100 mégawatis,

sivant la formuls.

Que so passereit-il & Hach 10 7
Dpe = 7.5 /0°¢ /,uccp@a
JB> 15 (0 f
T = % (oo
= (0wt /v~
Pe = (0" Y/w3
Rm = o, v
(= 2 8 Teflan
E o= o’ Vim
Yo o5 A/t
T = 1.0 16" on”
WG =15 100 nE

1)

Posla Qoo MW .

Heus allons maintenant fairs quelgues caleuls d'éveluation vour des

maniocs en souffleris.Prenons unse magquette dont la dimension caraciiristicue

B TP R S = A

o = A Yach 2 nonr différentes prsssions.Voir tableau
Aper = 7 V4o, ¢ ok

JB> 1§ (o ‘
T. = ¢ Cop<
T= (0 wha /w~
Pe = (0" Wiw3

QM:U/L

r) -\V—T-../{An
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SECA O 0o S T KO L B S VS s s YV L B W

(o S | §ooo | 5 0o S 600 | S oo
B
Tesl (7762 & 16 | 2365 (0% /g
g A o~ | g0l
w7 30 7 Eo I0
Ve ool .4 167 (7 161 2.7€ 14° ?.W(/OS
% ,__ : L
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e 3 |
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Sous un milliéme d'atmosphére,quatre mille gauss suffissnt,;las puissance

consommés ne dépassant pas 60 watts.Uns HID boh marché,3 ce stade,

On a égalemant,d tiire indicatif,celculéd ls tamps de croissance de

l'instaebilité dlicnisation pour ces différentis régimes de fonetionnement :

Si on réalise une alimentation séouentiells autour de la maauetts voici

les fréquences minimzle ( compte tenu du temps de transit autsur de la

maguette ) :

'1,/ B ¥ i

m 1 /454 15 |257 |70

N AT IR N E RPN

| f

Ls calcul montre de plus gu'on veut améliorer le rendement en itrsveillant
en pulsé
Revenons & une machine "vrele grandsur'! travaillent & la pression eimospherinu

A Mach 2 le temps de transit de l'air autour de l'angin est :

(Ol LR

§gom/f

Si on réalise une alimentation séfoguentiells autour de la macuettse voici

les fréquences minimale { compte tenu du temps de *ransit autour de la

magueatte ) oz

g ey




T i, -
Pranons : »

Tl vient :

| W= 8 /0° 7. = (000K

R = Y Tlod e (oG ) = RIS
fodl = (38 (ob un

Teslb = 3.4 ro 5 Almt B
Tty = 23

Do cula = G./0'°
sten Po = 4.)0° w/m”

/

D'oll un gzin net sur la vuissance cousommée.les mechines marchent
mieux & lTaide des pulses.

NB une composants HF en 3000 méga pourra 6tres sunervosds déns chague
pulss 3

|

E
~1
? W i

I - g

IN= & /0% T2

- (RCJOC]Jﬂ%j
R = 3 Tealag e (022G ) > IR
Foole = [3% [ol fn

p— " > 3
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Page 132 nous avons fourni dss données de cdlcul pour des manips

partant sur des mequeties & paramdire de Hall égel & trois.Pour uns

machine & paraméire de Hell faible on sugzére :

17 - 10-2’4ﬁ$b

—T.z = g(‘OO‘;’K

6 = 600 whe [aa
()

On notera lz modicité du champ
Ve = (0O

-

magndticue qui wut éitre produit par

k)
M - 2 .(' ( O un simvls aimant permanant,
e =

R = ffogamf-o/o‘r-("‘(‘“
£ = Yoo U /[w—
J

SERODYNES 4 INDUCLioH

L'équation de Maxwell g'écrit :

. L BV wl / - -~ 1¥ Ez
‘Ké - 4:?00°ﬁ(

G = 600 whe o

fa On notera le modicité du champ
Ve ~ (0O

magnéticus qui mut &ire produit par

?40 - s
G\{ - 2 . r (O un simpls alment permansnt.
. (o las
B = {§o 3134‘*"" = ol
£ = foo U /[/w—
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Ifeci 1'effet Hzll est indésirable.Frenons béia = 0.3
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Complédtons par dss calculs poriant sur une maguette ot la dimension

caractéristique est de llordre du cm =

!

I R 4
(R 10 76 75 70

— —

S [ 30" [ 308 | 3067 | 306t | 3o
eq | | g2t 630058 rcei5t] 4050
5 E o*r |92 | gos TLO/O/

A 000! $O00 5000 | $00q M

<

B | 2 Y TP Vo / _70
/VH:», (4 (6 z{.%%{o“* 2 (ot ]%F/ol (3767 i
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IV,3 PROJETS D' ELPZRIENCHSS

Les projets d'expérisnce découlsnt des cslculs de la saction
précédente.

On a le cheix entrs différentes =solutions.Cn psut soit opérer sen

soufleris suversonique 2 fonctionnement continu,soit utiliser
une soufflerie & choc,

Dans lsg deux cas il ezt inutile de prolonger l'ezvériencse sur un temps
supérieur au temps caractiristique d'établissement ou de disvarition du
systéme d'ondss de choc.Tsmps qui dépend de la pression et de la température
mais qui est toujours bref.Inférieur 2 la miliseconde.

Caci est bisn commode guand on doit créer des champs magnéticues et des
dsnsitéa de courant relativement élsvis.

Des chemps de l'ordre de 1 a 10 teslas peuvent ainsi atre créés & lfaide
d'une simple décharge ds condenszteur,avec sustéme CROW-BAR,Champs qui
resters suffisemant constant pendant plusisurs millisecondes.

Les condensateurs pesuvent également alamenter les élecirodas de décharge.
La visuzlisation se fera par interférométrie ou sitirioscorie.On devra tenir
compta de l'intensité luminsusse proprs de la déchkarge €lectrigus.

Ces visualisation se fsront donc avsac un &sger ayant tne nuissance plus Zran
dang la gemme de frégiences congidérée.Tout cacl sst classigue.

Toute la phase transitoirs pourra 8tre enregistrée & l'aide d'une caméra
ultra rapide ( convertisseur d'image ).Style BECKHMANN ou TRYW.

Plus gimplament,on pourrait,comme dans l'empérience hydrauligus,enregistrs
la pression au point dl'arrdt 3 1'aide d'un simple capteur pidzo élecirigus.
51 la pression au point d'arrét retombe & la valeur de la pression statique
de l'dcoulement,on pourra en déduire que l'exvériencs a £té un succés, Bt
a fortiori si cette pression descend en dessoss de 1Tambiant.

Le tubs & choo snorait intidressant car il permsttrzit d'opdrer A das
températuras élemdes.®n profitant done de la conductivité propre du gaz.

MAani Avitansdd As ea Anltlar Alamhlda tnne las nrohlémes 1iés suzx plagmas
une soufflerie a choe.

Dansg legs deux cas 1l est inutile de prolonger l'ezpérience sur un temps
supérieur au temps ceracteristiqus d'établissement ou de disvarition du
systéme d'ondss de choc.Tsmps qui dérend de la pression at de la tembératurse
maig qui est toujours bref.Inférieur & la miliseconds.

Cacli o3t bien commode guznd on doit créer des champs magndtigues et des
densités de courant relaiivement &élsvis,

Des champs de l'fcrdre da 1 &4 10 teslas Dpeuvent ainsi étre créés & liaide
d'une simple décharge ds condensateur,avec sustéme CROW-BAR,Champs qui
resters suffisemsnt constant pendant plusisurs millisecondes.

Les condensaieurs peuveant érczlement aldmenter les électrodsass de décharge.
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la mein.

s

Lz premiére opération consistant 3 essayer en tivant dsssu

Puis aver une pinca,puis avec une machins de travaux public s

4
b

Une fois cette expérience mends & bien,on se préoccuppara da réndements,

de consommation,etc...
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CHaPITRE CIN®Q : CONVIRSION MHD, GRNER&TEURS aFPLICATIONS INLDUSTRIELL m3g
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CHAPITRE CIN® ¢ CONVARSION MHD,C:NRaTEURS  aFPLICATIONS INLUSTRISLLES:
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V.1 INTRODUCTION g

Cn trouvere exvosé ici,trés briévement,quslouss idées ds MHD
touchant entre autrs 2 la production de courant électrique et zu wompage.
Historiguement,la MHD battait son plein entre les annéss 60 et 70.Tous
les pays industrialisés se mirent de la partie,y compris la France.

Cn peut dire qus cette aventure est un cas typigue de sous estimetion
deg difiicultés fondamentales.Des instazllation d'importance moyenne furent
béties,ga et la.Deux options : les cycles ouveris et les cyclss fermés,
Dans les cycles ouverts : des ovroblémes de combustion,de tenus en temsératurs
des matérisux,d'intensitié de chamd magnétigue.
Dang les cycles fermés,marchant nécéssairement dans des conditions d'ionisatior
hors d'équilibre : des problimes essentiellement liés & l'instabilits de
Vélikhov,

Si on se réf3re au collogue qui s'est tenu en Juin 80 au MIT ( US4 )

les cycles fermés ont &té totalement abandonnés depuis des annész,kEt tout
l'effort se concentre sur les cycles ouverts,brilant soit des hydrocarbures,
soit du cherbon gezéifisd,soit un mélange de tout celsa,

En 1969 la France a cerrdmment tout abandonné.les dcuipes ont £té disperadss
at les charcheurs ses sont recyclss.

En Angleterre das chercheurs isolés,ou entourd d'une petite &ouipe ( Hezines

continuent des travaux théoriques.On Compte deux chercheurs sur le sulsi en

D¢

ITtalie,dot3s ds moyens itres faibles.{ Negrini ).

Le tube a choc Ffabriqué 3 1'IMFM pour des expériences de conversion il
hors d'éguilibre,en pulsé,a £té vendu & des Indiens.

Une racherche tres solids aveit 8t3 initide & 1l'Institut Batalla de Genéve,
Ot un tubs & choc fonctionnant avac un adrosol de sodium,z &% 1

sbandonnde au momant ol 1l'engin deverait opéraiionnal,

Historigquement,la MHD battait son plein entrs les annédes 60 et 70.Tous
les pays industrialisés se mirent de la partie,y compris la Franca.

On peut dire qua cette aventurs eat un cas typicue de sous estimation
des difTiculiés fondamentales.Des installation d'importance moyenne furent
bédties,;ga et la.Deux opitions : les cycles ouveris et les cycles fermés.
Dang les cycles ouverts : des vproblémes de combustion,de tenue en tzmunératurs
des metérisux,d'intensité de chemp magnétique.
Dansg les cycles fermés,marchant nécéssairement dans des conditions d'ionisatior
hors d'équilibre : des problémes essentiellement liés & 1l'insiabilitsd de

Vélikhov,

— e - e - o . . [ e . [ . ¥
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Zn parglléls lgs américains ont beaucoupn asceru l'intensitd dss chamus
magnétiques supraconducteurs.lz suprzcoanductivitéd n'est pas une choss
simple.On sait qu'elle peut &tre obtenus si unse certaine fonction P(B,T,J)

est nézativa

La zdne de supraconductivité se situant scus la surface F(B,T,J):O

Les suprzdonducteurs sont aussi sensible aux instabilités ( pbg;ons_).
Actusllement les américains peuvent consiruire dans de grands volumes

dss installations développant sept teslas.Wul douts acus cette valsuwr s'slévera

avec ls temps. |




~143—
Tout dépend des champs magnétiquss stteints.I1l est méme possible cus las

générateurs disguss reprsnnent un jour uns certeine actualits,si la

Tapport Q:%/g VY devienit suffisant.
e
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5i,dans les accélérateurs ¥HD on chercha a
entouler les lignes da courant électriqus
daens les générateurs c'est 1l'inversze.Ce soni
i des streamers radiaux que l'ou soukaite.
Si l'angle de Hall &tait proche de §0°,ces
- straamars se confondraisnt avec les rayons
vecteurs.

"Youjours cstte méme remargue : la MHD est plus intéressante en régime

da Hall,
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V.2 B2sPLeXT0N SUR LES Gz

Batre 1965 st 1970 toutss lss équines sont tombdes les unes aprds
las autres sur les écteils de l'instabilits d'ionisation.Et celz a &té
ls naufrags rapide,suis 1'abandon.

Les équipes russea gul avaient créd la MHD en cycle fermé provensient

de groupe Fusion de l'inatitut Krutchatov { Veldkhov,Golubev,etc...)
Ces éouipes sembla?ﬁctuellement s'8tre reportdées sur la MAD impulsionnzlle
( voir plus loin ).En affat des vrogrés intéressants ont ét4 réalisés dans cs
demaine,d applicetions militaires en priorité.

Actuellemant l'effort dans le domaine des cycles fermés est nul.Pourtant
nous pensons que cette question mériterait d'étrs reconsi Arédes.A la lumiére
de ceftainss idées dévelovpédes plus haut.

La premiére idés concerne le confinsment magnétique des sirsamers.
Pranons par exsmple une tuydre de Faraday.Classiqusment elle est scumise
d un champ B transverse homogéne.Que se pasgeralt—il s on utiliszit

syatématiquament lés inhomogénéités ds champ pour contenir lss sireamers 3

T

A gauche on voit l'aspect désolant classiqus d'une veine de Faraday

en proie & l'instabilité d'ionisation.3triation,turbulencs.
A droite le confinement des streamers & l'aids du gradient du cheamp

magnétigues.

Ces équires semble#%ctusllement s'8tre reportées sur la MAD impulsinonnalls
( voir plus loin ).En effet des progrds intéressants ont été réalisss dans ce
domaine,d applications militaires en priorité.

Actusllement l'effort dans le domaine des cycles fermés est nul.Pourtant
nous psnsons que cette question mériierait d'étrs reconsi 2rde.A la lumidre
de ceftainss idées développédes plus haut,

La premiére idés concerns le confinsment magnétiqus des strsemers,
Prenons var exsmple ume tuyzre de Faraday.Classiguemeni 9lle est scumise
4 un champ B transverss homogdne.Que se passgerait—il si on utilisait

systémaiiquement lés inhomogénéités ds champ pour contenir les strsamaers :



Faisceauz laser concentrant 1l'ionisation au niveau des &dlectrodes.

Une idés élégants serait de faire laser le générateur lui méme.
Dez idées de lasers MHD trainesient dans l'air vers 1965~1908.I1 ne faut
pas oubliar gue les mélanges calovorieurs peuvent atre Hélium Argon ou
Hélium Néon,.
Le génératsur se stabiliserait ainsi lui-méms,szns nécéssiter un apport
extérieur d'snergis.
Tout ceci eat Svidemment délicat.Mais c¢s serait 4 creusar,i travers
des manips fondamentalss de cdut trés moyen,menées per des chercaneurs
ayent un haut niveau. ’
Effsctucns un pefit retour vers lea générateurs de type de Hall,

Bn 1955 Vélikhov et Golubev préssnizient un film bpris avec un convertissaur

7L= ~ ’ wnr+ générateur disgue en proie 2 l'instabilité :

PR




adial du courant,finsl les strezmers

r2lldles 4 1'écoulement fluide.Ceci

Renforcement at contrdle ds l'ionisation
soit & l'aide de lasers,soilt par HF,

301t par fzisceaux de particulas,

Guidaze magnétique des sirsamars

(‘?‘\-@ {:7-(:_ < BL/S'-/!TQ

-

s - R R
fnsemencemsnt immédiatement aprés le passage du col do la tuysrs :

\ Pores d'émission ds samant dﬂg.t&.agi.\ﬂﬁﬁ_,
AN 7 0 L.

soit & 1'é€55 de lasers,soit par HF,

301t par faisceaux de varticulss.

Tg'fﬁubﬁ ' Guidags magnétigue dss strsamers
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Enfin on & pas uitilisé la - geomatris particuliére das tuysres
disoguss,qul ont un taux de détentse extrémemsut brutel,st se priétent
au figeagze d'une ionisation gu'on pourrzit smorvcar dans le gaz chaud

avant d%isnte.

Apredpal Sadign

V.3 Go¥NagaTeUns PULSES o

Entre 1965 et 1969 des Techarches ont été mandes en France ( en
particulier par 1'auteur ) sur des générateurs MHD couplés & des tuhes
4 choc.Fonctionnement hors d!éguilibre ( T = 4000°K T, ¢y 2‘{% )

g
Fluide caloportsur 70 % He 30 % Argon.
Ce mélange permettait de réaliser une ionisation trés rapide en
utilisant 1'sffat PoilNING :

H

e ﬁméfi}'\,{ L,:Mi&';u —Q:?L;QVELM

.- ety e
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Ces systémes,couplés sur des génédrateurs ds Faradey,donnaient dee denszités
de puissance de dizeines de mégevwatis au liirsa,

L'auteur a ainis réussi le prsmier fonctionnement en Tézide d'hors
équilibre des maniérs stable,par passage rabids en reégims coulombhien,

On sait en effet qus le parzméirve de Hall décroit lorsque le plasma devient
Coulombien.Ceci & cause de l'accroissement de la fréquence de collsion

due a l'anperition des chocs électron—ions :

S ol Ha
§ + - Jor v

:L ﬂﬂﬁ:: %ooo
Pj pe Of:}(fﬂ«x.,

for T —
1 .
—+ F > TC’_

Y00 R200

Ce systéme permettait donc de vlacer au plus vite le plasm2a dans uns

dtuation stable ( telle guse F{ 4 Fw)

I1 fallmit évidemment pour ce faire disposer d'une trés grands vitesss
d'ionisation ( d'od le recours & l'effet Penning ).
Ces générateurs MHD impulsionnelsg pourraient fournir de fortss puissances

embarguéas,rapidement disponibles,pour les satsllites.
Un dstail : dans l'espace le vide ne cdute rien....

Les tubes & choc pourraient 8tre dispessds an harillet :

ado w = w.
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Le aystime ci aprd son cantre un boinit de champ nul.

n
Les lignes de champ pouvent alors guidsr le plssma vers cs voint.

£E2 ot azfm A
Folic, A P

Caci nous entrzine vers des formules asssz futirisies de "deux—tenps™ 2

fusion.Premnier temps 1l'énergis dispenséde Par un condensaleur provogua
la compression du plasma at sa fecalisaztion.Une énergie de chautiags

additionnelle est alors fournis ( éguivalent & lz bougie du moteur ).

fnergie gui psut 8tres fourni paer un laser ou un faisceegu de variicules,

- n

“ swtma aw avnancion.rTecomprime les ligrnes ds

@ @ ,Qw@z.,#v 0(‘1/0 A
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¥ous aurions peut 8irs 1& un cendidat possible pour la motorisation
d'adrodynes magnédtohydrodynamiques,

V.5 ACCELERaTEURS DE PARTICULES 3

Revenons aux systames ddcréts pages 9C & 100,
La géométrie & cisaillemsnt ds champ est une bonne cendidsts pour un

canon & protonsyoun & électrons 3

\

e exol L3 et

¥ous aurions peut &ire 1& un cendidzat poasible pour la motorisation
d'adrodynes magnétohydrodynamiques.

V.5 ACCELERATEURS DE PARTICULES

Revenons aux syatdémes décréts pages S0 & 100,
La géomdtris & cisaillement de champ est une bonne cendidets pour un

»

cénon a4 protonsyou & électrons 3
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neganatigues qui a?p@r&issent du fait da cstte inversion
périodique du ssns de passage du courant dans les solénoides coaxisux
sont des zdnes plégeale des varticules charziss,

 Bn déplagant l'ensemble du pattern sslon l'zx2 on obiisndrzit un

ensamble accélérzteur probablemsnt asssz afficace,

V.6 POMPES A VIDE MHD ¢

Une acplication possible de l'affst Hzll ssrait une pomps 2 vide
élsctromagnétiqueaL'éccélérateur ast alors un accélératsur disqus.
Das rscherches ont 8té entrsprises dans ce sens dans ls cadre dlun
contrazt passé aveo Re minisidre du commerds.Honsieur Michel Billiotte,
la Faculté des sciencss de Saint Charles, docieur és
sciences ,condinue actusllemsnt ¢sas recherches,sntreprises en 1977.
En basse Dression le probléme de l'émissgion czthodigue ss compliaue,
Yonsieur Billiotte est en trein dlessayer d'adapter & c¢s disvositif ds
pompage & courants spviraux,cul utilise toutes les idées de bass développées

dana ce mémoire ( confinemeni des streamsers,alimentation sédouentielle },un

systéme 4 cathodes cresuse = san Tungsténse.

¢£ Dens l'enceints & basss pression
——e—— on réaliss un trés faible débit d'Arzon.
R T T . ‘ Les fluides basss pression étent itrds
e Lt L
P ~

visgueux,il ses crée au long du tube un
gradient.Zt la pression va de la prasssion
régervoir & la vpression régnent dans ls

corns de DOMDAa.

— ey Il y a toujours,dans le tube,une 20ne
N e~
Veld FUREFRS A VIO oL g A . i S T S

Une acplication possible de l'seffst Hall serait une vompe & vide
électromagnétiqusaL'éccélérateur est alors un accéléraetsur disnus.
ches ont £té enitrsprises dans ce sens dans 1sa cadre d'un
contyrat passé avso Be minisiére du commerds.ionsisur Michel Billiotie,
la faculté des scisncss de Saint Charles, docteur és
sciences ,continue actusllemsnt ceg recherches,sniredrises en 1577,
Fn basse presaion le probléme ds l'émission cathodiqus ss compligua.
Monsieur Billiotte est en train dl'essaysr d'adapter & cs dispositif de

pompage & courants spiraux,cui utilise tontes les idées de bass développées

, P R T T T T T T S T NS O SRS SR
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Ceci a3t uns Tschercns de reitombde Indusiriella de cetis MDD

I1 sera quand méma problémsticus d'larriver 2 des germes ds vression ol

le libre parcours sxcéds la dimsnsion de ls pomps.dals en tout état ds
cause catte recherche sgt & Doursuivra.
I1 sst certain qus des pompes MHD auralsnt das intér8ts considérables.

Par exempls slles ns serzisnt pas sélectives.st agiralent de la mEss
fagon sur les molécules lourdss de 1'air ou sur l'hydrogéne,qui sst ,comme
chacun sait,le gaz résidusl de pompags dans les systimes conventionnels.

Ce systéme serait aussi parfa nt non volluent ( par ovvosition aux

iteme

systémas a huiles vavorisées ).I1 sareit vent-Sire pozsibls de dériver de

cotts manip dltaccélération des gaz en basss desnité un sysidmes de séparation
isotopique de l'hydrozéns.

Q

TEQ0m SUT 188 MULELULED tvwavee —w o - o
chacun sait,le gzz riésidusl de pompags dans les systémes conventionnels,
Ce systéme gerelt aussi parfaitement non polluant ( par ovvosition aux

systémes & huiles vaporisdes ).I1 serzit peut-3tre possibls de dériver de

]

cette maniv dtaccélération deas gez en besse desnité un sysitme da séperation

isotopigque de 1'hydrogéns.

5
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amznt,Tron rapidsemant sans douie,
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Ce dosaisr a été rédigé

-

& la demanda d7organismes intéressés comme le CHES,la DRET st certains

industrisels.

Hous demandong zu lscteur une certains indulgencse pour ss vrisentaticn.
Les idées présantdes sont trés indgalement développéss.Cartaines soni
vrésentées de fagon brute.
A travers cs document,on poss le probléms de la MHD en Frznca.On sntend
souvent des scientificues dire + " La MED,;g2 ne marches pas ! "
Certes,dsg annéss s'écouleront sans doute avant gue la MHD n'envichissent
les industrisels ou ne ncus fasss faire des Sconomiss d'énergie.lais on
orer sn France { corie dans la plupart des pays d'Burovs,Hollands

axcsptés ) l'abssnce d'uns rscherche fondsmaniale concertée,

Beaucoup dz chosss saraisnt & faire,souvent ds maniéres relativemant
économique,d la fois dans le domaines de l'accalération et de la conversicn
MHU.Le repport contient nombre de petites manips de simulasiion pouvant

servir de sujetis de théses,st sensibiliser de jeunes £tudiants.in dela

il ¥ & ce d&fi concernant l'anihilation de l'onds de choc frontale.Ce

probléme pourrzit 8tre traité avec succés par une équipe réduite ds charcheurs
travaillent sur un contraet de ocuslgues centaines de mill "~ »s de francs,st

disposznt d'uns soufleris zd hoc et de matériel de mesurs.

20 Décembre 1930

Jean—Fiarre PETIT

Les idées prészsntées sont trss inégalement dévsloppées.Cartaines sont
présentées de fagon brute.

A travers ca document,on poss le probiéme de la MHD en Franca.On sntend

souvent des scientificuss dire : " La MHD,gz2 ne marche pas ! "
Certes,dss années s'écoulsront sans doute avent gque la HHD n'tenvichisssnt
les industriels ou ne nous fasas faire des économies d'énergie.Mazis on

peut déplorer sn France ( corie dans iz plupari des Dpays Zuropa.Holla

axcsDtis ) 1'shgernce d'uns rschevrche fondemantele concertés.

Beaucoup dz chosss saraient & faire,souvent ds maniére relativemant
économique,d la fois dans le domainas de l'accélération et de la conversion

MITY T .o mEermrYt comt ot mombhre Aa PaFatoaa meordma Aa cimrl2a<90rn noltoan -+t
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