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INTRODUCTION

L'étude théorique faisant l'objet de ce mémoire concerne la suppression

des ondes de choc dans les écoulements supersoniques a l'aide de forces de
Laplace.

Position générale du probléme.
B i de ¢

Les équations de la mécanique des fluides permettent de déterminer
l'écoulement d'un fluide autour d'un obstacle immergé dans celui-ci. Ces
équations différentielles forment un systéme qui peut étre abordé par la
méthode générale des caractéristiques. Lorsque [I'écoulement est
supersonique ces caractéristiques sont réelles.

Au point de vue physique, ces caractéristiques ont une signification tres
claire. Considérons un écoulement bidimensionnel plan et tendons un fil trés
fin perpendiculairement au plan de l'écoulement. Ce fil va créer une
perturbation de pression infinitésimale qui se propagera et se localisera selon
deux nappes ( ondes de Mach ) faisant avec le vecteur vitesse un angle « , dit
angle de Mach.

==

Ecoulement gazeux
supersonique

Fii tendu

perturbation de pression infinitésimale qui se propagera et se localisera selon
deux nappes ( ondes de Mach ) faisant avec le vecteur vitesse un angle « , dit
angle de Mach.



Trace du fil tenqu

Ecoulement gazeux
supersonique

\ M>1

Figure 2 : Tracé des ondes de Mach : réseau des caractéristiques.
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Les surfaces caractéristiques sont également les enveloppes des
perturbations sonores, lesquelles se propagent 2 la vitesse du son "a".

Onde sonore Onde sonore

Ml M> 1

Figure 3 : Les caractéristiques : enveloppes des perturbations sonores.

On introduit ainsi le nombre de Mach et I'angle de Mach tels que :

i
M-: ot sha-l—‘- (1) &t (2)
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Ces solutions n'ont pas de réalité physique. En effet, I'accumulation d'ondes
caractéristiques est synonyme d'accumulation de perturbations de pression.
En mécanique.des fluides ceci va se traduire par la naissance d'un front
d'onde appelé onde de choc. [l s'agit d'une catastrophe de type fronce.

Recoupement des
caractéristiques /

naissance de
I'onde de choc

I/
%
V)
/l iergent T

[ ';)'“',‘;"” I 117{{ convergent

Figure 6 : Déferlement des caractéristiques dans une région convergente.

L'onde de choc est une discontinuité dans |'écoulement. Sur une distance
irés faible, de l'ordre de quelques libres parcours moyens moléculaires, les
paramétres macroscopiques (intensité et direction de la vitesse, température,
pression, masse volumique) changent brutalement.

La présence d'ondes de choc et d'éventails de détente autour d'un objet
modifie profondément la distribution de 1a pression 2 la paroi, ce qui produit

et L rev G S e’ mdwclerrelewarw ‘“WEmMib A VWWWAYIMMYALY: WWE Wiiw WIDWRLIWS

u'es faible, de l'ordre de quelques libres parcours moyens moléculaires, les
paramétres macroscopiques (intensité et direction de la vitesse, température,
pression, masse volumique) changent brutalement.

1L.a orésence d'ondes de choc et d'éventails de détente autour d'un obiet



la locomotion aérienne. L'accroissement de la trainée d'onde et du flux de
chaleur sur les bords d'attaque des machines volantes limitent les possibilités
d'évolution en basse altitude 2 un nombre de Mach voisin de l'unité.

Les avions dits supersoniques évoluent 2 des nombres de Mach atteignant
mach 2,5 2 des altitudes importantes. Dans ces régions 1'abaissement de la
densité de l'air diminue le flux de chaleur, la trainée d'onde et les contraintes
mécaniques affectant’la structure.

Une évolution en haut supersonique ou en hypersonique en air dense
impliquerait un refroidissement ablatif extrémement intense, ou une
réfrigération par circulation d'hélium liquide. La négociation de la trainée
d'onde nécessiterait un propulseur trés important.

Il existe une similitude trés étroite entre les ondes sonores, les ondes de
choc et les mécanismes ondulatoires dans les écoulements a2 surface libre
(analogie hydraulique). Les rides de surface sont les analogues des ondes
sonores tandis que les ondes de choc sont comparables aux vagues
déferlantes.

Quand un navire fend la mer, la turbulence crée une dissipation localisée
de l'énergie dans son sillage, alors que ses vagues deferlantes d'étrave et de
poupe peuvent transporter l'énergie 2 plusieurs kilomeétres.

Dans un contexte de mécanique des fluides classique tous ces aspects ont
semblé jusqu’ici inéluctables. La motivation initiale du travail qui va suivre a
été de voir si que le phénomeéne onde de choc pouvait étre tout simplement
evité,

La naissance d'une onde de choc découle donc du recoupement des
caractéristiques. Peut-on agir sur 12 géométrie de ces caractéristiques pour
empécher leur accumulation et ainsi empécher la formation des ondes de
choc ?

L'action de forces de volume JxB ou forces de Laplace modifie 1a géométrie

des caractéristiques d'un écoulement. Considérons par exemple un
poupe peuvent transporter 'énergie 2 plusieurs kilomeétres.

Dans un contexte de mécanique des fluides classique tous ces aspects ont
comBld inemnn'ict indliicstahloe 1 2 mativatinn initialo dAn traxrail A tra anivrea a



paralléles et le champ d'ondes de Mach est uniforme.
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Figure 7 : Champ des caractéristiques dans une tuyére a section
constante, en 'absence de forces de volume.

On peut a volonté accélérer ou ralentir ce fluide 2 l'aide de forces de
Laplace JxB. Pour ce faire on créera un champ magnétique et une décharge
de courants transverses, correspondant au schéma de la figure 8.

Figure 8 : Schéma d'un accélérateur linéaire de Faraday.
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Figure 9 : Effet de l'accélération du gaz par le JxB sur
les caractéristiques.|
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Figure 10 : Effet de la décélération du gaz par le JxB
sur les caractéristiques.

Cest cette action des forces de Laplace sur la géométrie des
caractéristiques que nous utiliserons systématiquement pour rechercher
I'annihilation totale des ondes de choc dans une tuyére et autour d'un profil
mince.

I En fait, pour étre plus précis, il faudrait tenir compte du fait que la
variation du dessin des caractéristiques ( qui ici découle directement du
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En 1984 et 1987, deux recherches bibliographiques sur banques de
données internationales ont permis de compulser un grand nombre de
publications récentes, sans résultats. Les ondes de choc apparaissent comme
un phénomene tant6t avantageur, tantét génant, mais toujours obligatoire.

On peut citer pour mémoire les tentavives faites dans les années 60 pour
modifier 1a forme des ondes de choc se formant devant les ogives lors de
leur entrée dans l'atmosphére [1]. Il s'agissait, a l'aide d'un champ
magnétique et du courant induit créé, d'uniformiser les conditions au point
d'arrét et de ralentir l'ogive. Ces recherches qui ne portaient pas sur la
suppression des ondes de choc mais sur leur modification, ont été
abandonnées car la qualité des manteaux protecteurs était devenue
suffisante pour encaisser le choc thermique.

L'étude de l'interaction entre un écoulement supersonique et un champ
croisé nécessite 1a compréhention d'un grand nombre de phénomeénes liés 2
différents domaines de la physique:

- la mécanique des fluides, et la thermodynamique : analyse des
écoulements supersoniques et de la formation des ondes de choc. La présente
étude est principalement axée sur ce domaine;

- I'électromagnétisme : étude du champ croisé JxB et de son interaction
avec l'écoulement;

- la physique des plasmas : la nécessité de faire passer un courant
électrique de forte intensité dans un gaz conduit 4 l'utilisation de gaz ioniseés,
relativement froids et denses.

L'étude générale d'une application concréte de suppression des ondes de
choc n'est pas encore envisageable, étant donné l'état d'avancement de nos
onnasitgances . fonme, e, taite, aonracha.d'ununhdeemans.  thusine
étude est principalement axée sur ce domaine;

- I'électromagnétisme : étude du champ croisé JxB et de son interaction
avec l'écoulement;

- la physique des plasmas : la nécessité de faire passer un courant



Nombre de Reynolds magnétique faible.

Concernant le travail présenté dans la thése, nous nous en tiendrons i
I'étude des ecoulements supersoniques en interaction avec un champ croisé
JxB a4 nombre de Reynolds magnétique faible c'est 2 dire Rm«<!l. Ce critére
permet d'évaluer lintensité du couplage entre le champ magnétique et
I'écoulement: si Rm est élevé, les lignes de force du champ magnétique sont
figées dans l'écoulement et se déforment avec lui, entrainant des contraintes
magnétiques. Dans le cas contraire, le champ magnétique et I'écoulement sont
découples.

Cette hypothése de travail apporte d'importantes simplifications au niveau
des calculs théoriques. Elle est justifiée théoriquement et expérimentalement
par les résultats des travaux réalisés par Fontaine [2] et Forestier [3] en tube
a choc a I'Institut de Mécanique des Fluides de Marseille (IMFM) dans les
années 1970.

Obstacle effilé.

Par ailleurs, les études générales des écoulements supersoniques
présentées par Carriére [4] ou par Courant et Friedrichs [S] suggérent trois
types d'obstacle auxquels sont associé trois types d'ondes de choc (Fig. 11):

- les ondes de choc attachées formées par un obstacle pariétal présentant
une paroi 2 rayon de courbure constant;
- les ondes de choc attachées formées par un obstacle présentant un

point d'arrét singulier 4 rayon de courbure nulle: angle ou biseau;
- les ondes de choc détachées apparaissant devant les obstacles
émoussés possédant un point d'arrét i grand rayon de courbure.

Comme le montre la figure 11, I'obstacle émoussé crée ainsi une onde de
choc localement assimilable 2 une onde de choc plane en amont du point
d'arrét, 1'écoulement devenant subsonique en aval de celle-ci.

Pour expliquer ce phénoméne, plagons nous dans un référentiel lié au
fluide. Un objet de ce type ne peut pas pénétrer dans un fluide au repos plus
vite que la vitesse de propagation des ondes de pression: ce sont elles qui
transportent 1'énergie et modifient la distribution des lignes de courant au

- les ondes de choc attachées formées par un obstacle pariétal présentant
une paroi 2 rayon de courbure constant;
- les ondes de choc attachées formées par un obstacle présentant un

point d'arrét singulier & rayon de courbure nulle: angle ou biseau;
- les ondes de choc détachées apparaissant devant les obstacles

YA S, T [ S I SR || D T U U Y [
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obstacles effilés obstacle emoussé

ondes de choc attachées onde de choc détachée
R =cst R=0

onde de choc”

onde de
choc

Figure 11 : Les différents types d'ondes de choc.

L'objet arrivant plus vite que la vitesse de propagation de ces ondes
{nombre de Mach M=V/a > 1), les particules n'auraient logiquement pas le
temps de s‘écarter avant son arrivée. L'onde de choc réalise alors une
adaptation brutale des paramétres thermodynamiques du fluide: la
température augmente, et 1a vitesse diminue de telle sorte que 1a vitesse de
propagation des ondes de pression devient localement supérieure 2 la vitesse
de 'obstacle (M«<1).

Pour parvenir 3 supprimer |'onde de choc en amont d'un obstacle émoussé,
i faudra que le champ de force réalise |'adaptation de |'écoulement en créant
£gilement une zone subsonique en amont de I'obstacle.

Ce mécanisme a été mis en évidence par Petit [6] 2 travers des
expériences en analogie hydraulique autour d'un obstacle émoussé (cylindre)
placé dans un écoulement d'eau salée. Cette expérience revét un caractére
fondamental 2 plusieurs points de vues. Ce fut une expérienoe de simulation
cruciale, car elle permit d'envisager que les ondes de choc pument étte

it Ared—an 2 g ~=— ~en? mfeio moa Ao s o e— - 2 . . __t wWmaa_ _  __ P

Pour parvenir a2 supprimer l'onde de choc en amont d'un obstacle émoussé,
i faudra que le champ de force réalise I'adaptation de |I'écoulement en créant
égilement une zone subsonique en amont de I'obstacle.

Ce mécanisme a été mis en évidence par Petit [6] 4 travers des
expériences en analogie hydraulique autour d'un obstacle émoussé (cylindre)
placé dans un écoulement d'eau salée. Cette expérience revét un caractére
fondamental 2 plusieurs points de vues. Ce fut une pxpérienoe de simulation
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CHAPITRE 1

ETUDE DE CONDITIONS D'INTERACTION MHD

EXPERIMENTALEMENT REALISABLES

On utilise des souffleries, appelées tubes i choc, pour obtenir des
écoulements supersoniques de gaz ionisé de bréve durée. Ces écoulements
sont obtenus par la propagation d'une onde de choc dite "onde de choc
initiale” , qui va jouer le réle de l'onde d'amorcgage de cette “soufflerie 2 onde
de choc” . Cette onde se propage dans un milieu basse pression (1 a 10 torrs)
constitueé ici d'argon. Dans les calculs théoriques envisagés, préfigurant une
expérience, la rafale d'argon ionisée qui suit l'onde de choc initiale va étre
soumise, au niveau de la tuyeére, a des variations de section entrainant des
ondes de choc secondaires dans la rafale. Ce sont ces ondes de choc
secondaires que le champ de force devra modifier et éventuellement
supprimer.

Le tube 2 choc sert de support expérimental a2 |'étude théorique, et la
compréhention des phénoménes liés a2 la formation des plasmas en tube 2
choc est donc indispensable. Cest 12 un des intéréts de cette analyse
théorique: elle débouche de fait sur des critéres permettant de guider le
choix d’'une expérimentation en tube 2 choc.

Ce chapitre est constitué de brefs rappels concernant le fonctionnement
des tubes & choc, les caractéristiques des plasmas obtenus, et les différents
phénoménes intervenant lors de l'interaction MHD.

I.1 - DESCRIPTION D'UN TUBE A CHOC

Le tube 2 choc est un dispositif permettant de créer des écoulements

Le tube 2 choc sert de support expérimental a 'étude théorique, et la
compréhention des phénoménes liés i la formation des plasmas en tube 2
choc est donc indispensable. Cest 12 un des intéréts de cette analyse
théorique: elle débouche de fait sur des critéres permettant de guider le
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lelectricité. Ceci permet d'éviter les problémes majeurs des interactions
MHD, liés a la trés faible conductivité électrique des gaz {roids. On peut ainsi
uliliser des gaz rares monoatomiques, le plus souvent de l'argon, qui, en
dépit de sop énergie d'ionisation élevée (Ej=15.7 eV) permet d'obtenir des
conductivités électriques de l'ordre de 3000 mhos/metre (T=10000°K,
p=1bar). Les phémonénes radiatifs restent modérés, et le calcul des
parameétres du plasma sont simplifiés (conductivité , taux d’ionisation).

Une description schématique d'un tube 2 choc est proposée sur la figure 12.

S - Membrane d'isolement

1 - Chambre 3 - Chambre en Mylar
haute pression basse pression 4 - Tuyére
C
T
1L : ) |
| |
Lo —__1
2 - Membrane striée
en cuivre 6 - Pot de détente

Figure 12 : Représentation schématique d'un tube 2 choc.

Il est composé d'une chambre haute pression (1) qui contient soit un gaz
léger sous pression (H2 ou He), soit un mélange détonant, le plus souvent 07 +
Z H2 + 8 He . Dans ce cas, un ensemble de bougies est disposé hélicoidalement
sur le pourtour de la chambre afin d'assurer une combustion simuiltanée
dans tout son volume.

Une membrane préstriée (2), généralement en cuivre de quelques
millimétres d'épaisseur isole initialement la chambre haute pression de la
chambre basse pression (3). Celle-ci contient le gaz d'essai (ici de l'argon) au
repos sous une faible pression (de 1 a2 10 torrs). Sa longueur et celle de la
chambre haute pression sont ajustées de sorte que le temps de rafale du gaz
d'essai soit maximum. ‘

Cette chamhre_est_nrolongée__nac 1a_tuyére d'essai_(4)_su_oivean_de
Z H2 + 8 He . Dans ce cas, un ensemble de bougies est disposé hélicoidalement
sur le pourtour de la chambre afin d'assurer une combustion simultanée
dans tout son volume.

Une membrane préstriée (2), généralement en cuivre de quelques
millimétres d'épaisseur isole initialement la chambre haute pression de la
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zone d'interaction. L'énergie électrique est fournie aux électrodes et aux
bobines magneétiques pai‘ des batteries de condensateurs com mandées par
des ignitrons.

Une membrane en mylar (5) sépare la chambre haute pression du pot de
détente (6) d'un volume d'une centaine de litres dans lequel un vide
primaire est réalisé (0.1 2 0.01 torr). Ce pot est chargé d'absorber l'onde de
choc initiale.

La longueur totale d'un tube A choc est en général d'une dixaine de meétres.
La section du tube doit étre suffisante pour éviter les problémes de viscosité
générant des effets de paroi (développement d‘une couche limite).

Dans la chambre haute pression, on réalise une pression suffisante pour
faire éclater la membrane striée soit par augmentation de la pression, soit
par combustion du melange. La rupture de cette membrane met alors
brutalement en contact le milieu haute pression avec l'argon raréfié. Une
onde de choc se développe trés rapidement et va se propager dans la
chambre basse pression. Au passage de cette onde de choc, le gaz d'essai
acquiert une vitesse supersonique et une température élevée. Si le choc est
suffisamment intense, il s'ionise. Puis |'écoulement de gaz ionisé propre est
perturbé par l'arrivée des gaz de la haute pression qui se détendent. La
durée de I'écoulement du gaz propre devant un point fixe est appelée temps
de rafale.

Simultanément, une onde de détente se développe dans la chambre haute
pression et va se réfléchir dans le fond de celle-ci. L'onde de détente se
propageant plus rapidement que la surface de discontinuité, va treés
rapidement venir perturber l'écoulement. La longueur de la chambre haute
pression déter mine donc la longueur optimum du tube d'essai.

La figure 13 représente le diagramme x-t des processus se produisant
dans un tube 2 choc.

Un ensemble d'appareils de mesure est disposé le long du tube 2 choc. Il
s'agit de sondes de pression, de montages interférentiels permettant de
mesurer les parametres du plasma Au niveau de la tuyere la formation de

—— - —a ®a_ _ __t_ ..M.t .

perturbé par lamvée des gaz de la haute pressnon qui se détendent. La
durée de I'écoulement du gaz propre devant un point fixe est appelée temps
de rafale.

Cimuniltamnadmont 11me nadoe do Adtonto eo AdAdvanlanne Aane la rhamhre hatite
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t ‘ discontinuite

e

eg\M\ de dewﬂw - onde de choc initiale
eV

\\\

chambre
haule pression

chambre basse pression

Figure 13 : Diagramme x-t d'un tube 2 choc.

I 2 - DESCRIPTION SOMMAIRE DES CARACTERISTIQUES PRINCIPA-
LES D'UN PLASMA.

1 - Définition d'un plasma.

[

2 gaz est compose de particules en mouvement. Si le gaz est 2 1'équilibre
2erzodvnamique, lénergie cinétique moyenne d'agitation est identique
~our chagque espéce, et les fonctions de distribution de vitesses sont
=zrvellennes(9]:

2
M Mc¢
3 N2 88
f.=N_( Y exp(-—=-) an
s ’2:13 2kT,

W cq esl la vitesse d'une particule d'espéce “s”, Ng le nombre de ces
sarlcules par métre cube, Mg leur masse atomique, Ty leur température
i>solue, et k 12 constante de Boitzmann. On définit ainsi ['énergie cinétique
=ovenne el |a vitesse moyenne d'agitation:

1 1 2
<ES>-R: ”I E,f, du’dv’dv’ = EMS“S) 1.2
PO Cﬂique espew, €l I1€Y JULLHULD UY Mivwsaw wwewes =« - oo .

=zrvellennes(9):

2
M Mc
-] N2 88
f,=N (—— ) e&p{-—=) a1
s 3 2AKT, 2k T,

*a " aat 1a rritasesa A'line narticltile d'eenece e No le nombre de cee
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La vitesse d'agitation est ainsi définie en fonction de la température du
gaz.

<C > =
3

(1.4)

La masse volumique est associée au nombre de particules par unité de
volume:

s s (1.5)

La pression correspond 2 de la densité d'énergie. Dans cette optique, elle
peut s'exprimer en Joules par unité de volume.

P= 23: N,XT, (1.6)

A l'équilibre thermodynamique, les températures de toutes les espéces
sont égales d'ou:

2N,

ZNS HS

p-ZNskT-pRT eve¢ R=1X &)
S

Pour l'argon ionisé, la masse des électrons est négligeable et on obtient
R=207.

L'énergie introduite dans un gaz, si elle est suffisament importante, va
entrainer l'apparition de nouvelles espéces 2 partir des particules neutres:
les ions et les electrons. L'équation de réaction s'écrit:

1.8)

* -
n<>i + ¢

2N,

p=2NKT=pRT e R=X (.7
’ ZN,“,
3
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N=Ny+N+N=N+N =N(l+a)=2N, (L.9)

Entre les particules chargées, il existe un champ de force de nature
electromagnétique (forces de Coulomb) a long rayon d'action (potentiel
variant comme 1/r) qui donne aux plasmas leurs propriétés de conduction
glectrique et de sensibilité aux champs électriques et magneétiques.

Etant donné le rapport des masses importants, on peut considérer en
premiére approximation que seuls les électrons sont mobiles dans le plasma.
Les caractéristiques du plasma dépendront donc essentiellement de la
température électronique, dans le cas d'un gaz bi-température.

1.2.2 - Les effets de gaz réels

Les variations de densité de chacune de ces espéces, obéissant 2 l1a loi de
Le Chatelier, entrainent également des variations des propriétés thermo-
dynamiques du gaz.

Les effets de gaz réels, par opposition aux gaz parfaits, proviennent
sssentiellement des variations du nombre de particules et de la
redistribution de l'enthalpie en énergie interne et en énergie cinétique
d agitation: l'énergie interne d’ionisation et les états excités des particules
neutres absorbent l'énergie cinétique des particules les plus rapides,
enlrainant une augmentation du nombre d’'électrons libres et d'ions, et du
=éme coup une modération de la montée en température du gaz. L'énergie
miroduite dans le plasma, par exemple par effet Joule, se distribue en
energie calorifique, et en énergie d'ionisation. On observe également une
diminution du rapport des chaleurs speécifiques qui rend compte de
| augmentation des degrés de liberté sur lesquels |'énergie se répartie. Dans
largon sous 1 bar, ces effets sont sensibles i partir de 8000°K, ce qui
mrrespond également 2 la température limite au dessus de laquelle le
piasma d'argon est coulombien.

Lanalyse des effets de gaz réels a été réalisé par Norman [10]dans le cas
2e largon. 1 s'agit d'un modéle simplifié, dans leque!l le gaz est supposé une
SRS 0uRh e A RATABIE 42 '8FRTEI ThlePHE O ST EATYER" &REhiqe
d agitation: |'énergie interne d'ionisation et les états excités des particules
oseutres absorbent l'énergie cinétique des particules les plus rapides,
enlrainant une augmentation du nombre d'électrons libres et d’ions, et du

N o - o o . A . _a®" Y D P N S A R e A e a4 _ _ o * 1¢& _ _ _ _* _
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15000°K et pour des pressions comprises entre 0.1 et 10 atmosphéres.

L'évolution de Y en fonction de la température pour une pression de [ Bar
d'aprés Norman [9] est représentée sur la figure 14. Est représentée
également l'évolution du facteur A= (1+Z;)/ (y-1) qui joue un rdle important

dans la prise en compte des effets de gaz réels.

Tel qu'il apparait au § III.1.2 , il détermine le rapport entre l'énergie.
attribuée 2 l'ionisation et celle attribuée i l'agitation thermique lors de
I'échauffement du plasma par l'effet Joule.

el |

AL ( B ’
/ L Argclm Pressioxlln = | Bar

i

togo 3000 9000 10000 41000 12000 43000 16000

T T 1T

II|1

-

Températureen 'K |p

Figure 14 : Evolution de Y et de A dans I'argon en fonction de
la température sous une pression de | bar.

1.2.3 - Plasma collisisonnel et plasma collectif.

La longueur de Debye correspond 2 la distance sur laquelle !'énergie
cinétique d'un électron lui perc -t de se déplacer librement dans le chamg
électrostatique créé par len:cmble des ions. Un électron isolé ¢
théoriquement un rayon d'action infini, et la section efficace de collisiot
électron-ion < Qe > devriit également étre infinie.

Dans un plasma neutre (pe=pj), la charge d'espace engendrée par I
population ionique est statistiquement compensée par celle des électron:
Uaie Inralamant I'dlectron est roumis[i ug effet décran éLleIcuosmqu

TeIdivu <
)

T T
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L=itant le rayon d'action de sa charge ¢lementaire a la longueur de Debye :

4= - (1.10)

oo E; est la constante diélectrique du vide, et "e” la charge d'un électron.

Dans la pratique, la longueur de Debye est comparée au parameétre
2 impact bgg, paramétre indépendant de la densité électrique. Il correspond a
| ecartement entre les trajectoires de deux particules e-i en interaction
enlrainant une déflection de 90° de l'électron.

ez
% = £ 2 1.11)
4x ome“e}

dou:

2
12x € w2 ™3°
A= o XD _ 47 I 1.12)
b 3 112 12
% e NO [}

A

Quand le plasma est suffisamment dense et ionisé, A devient faible ce qui

senilie que les électrons sont alors en interaction avec un grand nombre de
charges simultanément. Le plasma a alors un comportement collectif qui est
g2écrit par I'équation de Fokker-Plank.

Pour des valeurs importantes de A les interactions ne se produisent
gue entre deux particules a la fois. Le plasma est dit collisionnel.

Cet aspect a été mis en évidence par Spitzer et Harm [11] et il est admis
gue si le rapport A est supérieur 2 100, le plasma est considéré comme

sollectif, et pour des valeurs inférieures, il a un comportement collisionnel.

Les plasmas obtenus en tube a2 choc dans les conditions expérimentales
envisaoédas ennt dn,%rm mllei,mnnnlN;- N:‘
Quand le plasma est suffisamment dense et ionisé, A devient faible ce qui

ssnilie que les électrons sont alors en interaction avec un grand nombre de
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1.2 4 - Fréquence de collision.

Dans un plasma, les particules entrent périodiquement en collision. Ces
interactions “correspondent a un transfert de quantité de mouvement
( grandeur vectorielle) et d'énergie cinétique ( grandeur scalaire).

Dans un gaz en équilibre thermodynamique global, toutes les populations
possédent la méme énergie cinétique moyenne. Les électrons étant beaucoup
plus légers que les autres particules (pour l'argon Ma/Me = 7.3 104) , on
considére en premiére approximation qu’ils sont seuls en mouvement. Les
particules lourdes sont alors fixes par rapport aux électrons. La fréquence de
collision est définie par:

(1.13)

Y, =<c,> (N <Q >+ N;<Qu,>)

Pour un plasma une fois ionisé, le nombre d'ions est égal au nombre
d’électrons, ce qui correspond, dans le cas de l'argon i une température
inférieure a 15000 °K sous une pression de | bar.

La difficulté principale du calcul de la fréquence de collision réside dans
I'estimation des sections efficaces de collision entre I'électron avec les autres
particules. Pour les interactions coulombiennes, la longueur : Debye donne
une bonne estimation de la limite d'action du champ électrique autour de
I'électron, et c'est 1a valeur de borne supérieure d'intégration couramment
admise. La section efficace de collision e-i de I'argon une fois ionisée est alors
décrite par:

3
XL ¢ 2 1 g gt 2D (1.14)

axg (xt)’ T

La section efficace de collision entre les électrons et les atomes neutre
d'argon a été déterminé par Dukowicz [12] qui en donne la formulation
suivante:

T uss
m) (1.15)

particules. Pour les interactions coulombiennes, la longueur : Debye donne
une bonne estimation de 1a limite d'action du champ électrique autour de
I'électron, et c'est la valeur de borne supérieure d'intégration couramment
admise. La section efficace de collision e-i de I'argon une fois ionisée est alors

Qqy = 9612 107 ¢
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exprime l'equilibre de réaction au sein d'un plasma une fois ionisé (relation
'1.8)). Le calcul des fonctions de partition associées A chaque mode d'énergie
pour chacune des espéces conduit A l'expression suivante de la loi de Saha
18]p. 227): -

NNi . 2orT 2%MXT E,

2
= - 16
N_ . > ( K ) exp( kT) (I1.16)

Ej est le potentiel d'ionisation de l'élément considéré (E;/k = 182900 pour

largon). "G” est le poids statistique. Il correspond a la dégénérescence des
elats d'énergie et vaut pour l'argon une fois ionisé:

G=4+2exp(-$) 1.17)

Apreés évaluation des constantes, on obtient:

L:l{» P
2

82900 1
o 6.666 102G T2 exp( - .18

™)

Le taux d'ionisation est ainsi exprimeé en fonction de la température et de
la pression qui sont les parameétres intervenant dans |'évaluation des
écoulements de plasma.

La loi de Saha peut étre étendue 2 une situation hors d'équilibre
thermodynamique, 2 condition que les fonctions de distribution des
différentes espéces soient encore suffisamment proches des formes
maxwelliennes, avec Te=Ty. 1l 8'agit d'un état d'équilibre thermodynamique
local ( quasi équilitibre ). Dans un plasma, pour que les électrons réalisent un
tel état, il faut que leur nombre ainsi que leur énergie soient suffisants, et
I'étude de validité faite par Daniel et Tamor [13] montre que ces conditions
sont remplies pour:

Te > 4000 °K

No> 1020 / m3
2

o 6.666 102G T expX -

182900 (1.16)
Te )
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Quand un plasma est bi-température, c'est la température électronique qui
détermine les caractéristiques du plasma.

1.2.5 -Plasma coulombien et non coulombien.

Les électrons en mouvement dans les plasmas collisionnels sont soumis i
des interactions de deux sortes:

- les collisions entre particules chargées e-i ou e-e de type
coulombiennes a long rayon d'action (Champ de force variant comme 1/r2) ;

- les collisions électron-neutre (e-n) de section efficace beaucoup plus
faible, de l'ordre de la section de I'atome (1 barn = 1020 m2) . En premiére
approche, elles peuvent étre schématisées par des forces évoluant comme
1/¢3.

Un plasma est dit coulombien ou complétement ionisé si les interactions
coulombiennes dominent, c'est 2 dire , en premiére approche, si 1a fréquence
de collision e-i est plus élevée que la fréquence de collision e-n

(Ye-n <« Ve-i ).

De méme, on dira que le plasma est partiellement ou faiblement ionisé si
ces fréquences de collision sont du méme ordre ou 8i Ye-p » Ye-i .
Le critére de plasma coulombien est donné par:

Y <Q.>
_e-_i._ﬂ_ <Qu> > 1
N a-1 " Ven 1.19)
soit:
<Q_»>
a >> “ {1.20)

(Ye-n <« Ve-i ).

De méme, on dira que le plasma est partiellement ou faiblement ionisé si

ces fréauences de collision sont du méme ordre ou 81 Varn > Va:
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1.3 - CARACTERISTIQUES D'UN ECOULEMENT DE PLASMA D'ARGON
OBTENU EN TUBE A CHOC.

Au passage de l'onde de choc initiale, le gaz basse pression est fortement
échauffé et 'écoulement devient supersonique. Cette modification d'état se
produit en plusieures étapes.

Au passage de l'onde de choc, les particules du gaz subissent d'abord une
impulsion longitudinale, puis, par le jeu des collisions, le gaz se thermalise.
L'ionisation n'est pas encore développée et 1a température est trés élevée.

Ce n'est qu'aprés un certain temps de relaxation que l'énergie cinétique
d'agitation des particules lourdes est transformée en énergie d'ionisation et
répartie sur les électrons. Ce temps de relaxation d'ionisation dépend des
conditions tube a4 choc et varie de quelques microsecondes a quelques
centaines de microsecondes.

L'ionisation se développe par excitations successives des atomes. Le
plasma est enfin 2 I'équilibre thermodynamique.

Simultanément, et pendant toute la durée de la rafale, le gaz se désionise
par recombinaison avec une émission radiative. Le bremstrahlung résultant
de linteraction des particules chargées produit également une émission
radiative continue.

Cependant, en considérant les résuitats des travaux expérimentaux [2] [3]
[14] on peut admettre en premiére approximation que la densité
électronique de méme que les caractéristiques du plasma restent constantes
dans la rafale une fois I'état d'équilibre atteint (en générale, variation de Ne
de -20 2 -30%), ce qui revient 2 négliger les pertes par rayonnement.

Le temps de rafale (T;) mesuré par Fontaine [2] et Forestier [3] est de 150
microsecondes pour un temps de relaxation (t¢) de 30 microsecondes avec les
conditions tubes 2 choc suivante: Moc=10.5 p1=5 torrs. Ils ont obtenu
également Tp=50 microsecondes et te=5 micro-secondes pour Moc=16 et pi=1
torr.

Ce temps de rafale est suffisamment long pour permettre de réaliser une
expérience de suppression de l'onde de choc seconddire, mais ne permettra

MW L LAAVWL MWEAWAL MWW WA VAWVWAWY  WAAML MW WY A VMWAY VEmWAW MAVALY WAAW W sMAWwWaaa
4 o o

radiative continue.

Cependant, en considérant les résultats des travaux expérimentaux [2] [3]
[14] on peut admettre en premiére approximation que la densité
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tube a choc ont été calculées en fonction de la température initiale de la
chambre basse pression, et de la pression et la température aprés passage de
l'onde de choc d'amorcage. Les détails de ces calculs sont présentés en
Annexe 2 . Les paramétres de l'écoulement de plasma derriére I'onde de choc
sont calculées pour une pression de 1 bar:

M; Machécoul. 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Moc 9.4 10 10.5 11 11.7 12.2 12.6
p; barx10-3 9 79 7 6.2 5.5 49 43
pr  kg/m3x10-3 15 13 12 10 9 8 7.2
T, K 8200 89S0 9500 10000 10450 10780 11100
Va2 m/s 2240 2410 2575 2770 2990 3180 3390
p2 kg/m3 0.059 0.053 0050 0.047 0045 0.043 0.041

g Mhos/m 2085 2540 2900 3245 3570 3810 4050

Y 1.50 1.38 131 1.27 124 1.23 1.22
Ye /sx1010 49 102 16.1 23 31 38 45

o 0.0021 0.0061 0.012 0.020 0032 0.044 0058
L 0026 0070 0.13 021 0.31 0.41 0.48

Tableau 1 : Caractéristiques de |'écoulement en tube 2 choc:
argon , pz = | bar

Pour des Mach d'écoulements inférieurs 2 1.4 , le plasma n'est pas
coulombien.

p2  kg/md 0.059 0.053 0.050 0.047 0.045 0.043 0.041

a Mhoe/m 20RS 2540 2900 2945 3IS70 3810 4050
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1.4 - INTERACTION MHD.

En appliquant 2 l'écoulement de plasma un champ croisé formeé d'un
champ électrique E et d'un champ magnétique B transversal, les particules
chargées sont soumises 2 deux types de force:

- |1a force électrostatique créée par le champ électrique : F = q E . La
cathode émet alors des électrons qui sont ensuite accéléré par ce champ vers
I'anode.

- la force électromagnetigue de Laplace F = q ViB . Celle-ci agit sur les
electrons accélérés par le champ électrique et les dévie perpendiculairement
a leur trajectoire. Le jeu des collision entraine alors la redistribution de cette
énergie cinétique aux especes lourdes se traduisant par une accélération de
I'écoulement (F = JxB). La force de Laplace agit également sur les électrons
transportés par l'écoulement de plasma. [l en résulte un champ électrique
induit contre-électromoteur ( Beem = VB ).

Les principaux phénomeénes observés lors de linteraction MHD sont
provoqués par l'énergie cinétique acquise par les électrons dans les divers
champs de forces, et les modalités de la redistribution de cette énergie a la
population des lourds.

Dans les conditions expérimentales envisagées, l'analyse de l'action du
champ électrique B* = B + VxB sur les électrons fait ressortir principalement
trois phénomenes :

- Les électrons accélérés par le champ électrique rentrent
périodiquement en collision avec les particules lourdes. Ces collisions
successives freinent le passage des électrons et introduisent une résistance
électrique, d'ol découle la résistivité et la conductivité électrique du plasma.

- Lors des collisions, les électrons transmettent un peu de leur énergie
cinétique acquise dans le champ E* 2 Ia population des lourds. Cela ameéne
une augmentation de la température du gaz, dépendant de lintensité du

population des lourds.

Dans les conditions expérimentales envisagées, l'analyse de l'action du
champ électrique B* = B + VxB sur les électrons fait ressortir principalement
trois phénomenes :
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proportionnel au rapport des masses des deux particules en interaction. Ce
rapport étant trés faible (Me/Mg = 1.36 10°3 ) | les électrons ne vont
redistribuer a la population des lourds que peu de l'énergie cinétique qu'ils
ont acquis dans les champs de force, et leur température va augmenter
indépendamment de celle du gaz.

La densité et la fréquence de collision des électrons, dépendant de la
lempeérature électronique, va corrélativement augmenter, et ceci jusqua
I'établissement d'un nouvel état d'équilibre entre l'énergie acquise et celle
redistribuée par les électrons. Par contre, les collisions e-e assurent une
répartition maxwellienne de la fonction de distribution électronique,
conférent au gaz d'électrons un état d'équilibre thermodynamique local. Le

plasma est alors dans un état hors d'équilibre thermodynamique (Te=Tyg)

En ce qui concerne l'action du champ magnétique, on observe un
phénomeéne secondaire consécutil 2 l'enroulement des électrons dans les
lignes de force de ce champ: les électrons émis par la cathode ont, entre
chaque collision, une trajectoire circulaire de telle sorte que le vecteur li¢ 4
la densité de courant ] n'est plus collinéaire au champ électrique B*. Il s'agit
de L'effet Hall

Ces quatres phénoménes (conductivité, effet Joule, hors équilibre et effet
Hall), ainsi que le nombre de Reynolds magnétique, vont maintenant étre
analysés plus en détail, .

1.4.1 - Conductivité électrique scalaire du plasma.

La densité de courant électrique correspond i un transfert de charges
électriques et est déterminée 4 partir de la relation générale:

1=Y N.Z,V, @.21)
3

ou Vg est la vitesse acquise par les particules dans le champ électrique et Zs

L8 cbnmsam anme

Ces quatres phénomeénes (conductivité, effet Joule, hors équilibre et effet
Hall), ainsi que le nombre de Reynolds magnétique, vont maintenant étre
analysés plus en détail, .
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J=-eN Y, (1.22)

D'autre part, la loi dOhm s'écrit;

J=oo(!+YxB)=ooB' (1.23)

Dans la configuration de la figure 15 , elle s'exprime par:
J=oo(E-YB)=00YB(K-1) (1.29)
ou le coefficient K = E/VB est, par deéfinition, le facteur de charge. Il est

supérieur 2 l'unité pour une accélération et inférieur 2 l'unité dans le cas de
la conversion.

Vo

Zp

Figure 15 : Représentation des champs dans une configuration

unidimensionnelle.

I1 en résulte que:

N e

1.%5)

g =
0

M, %

” D o
v

Figure 15 : Représentation des champs dans une configuration
unidimensionnelle.

11 aes crdenlta A11a:
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(42 € P (2xT, ) T2
o= = 283107 1.26)
T M e Ln(A) Ln(A)

Par ailleurs, Spitzer et Harm [11] proposent une relation dans laquelle ils
considérent la fréquence collision e-e comme étant proportionnelle 2 la
fréquence de collision e-i. [Is obtiennent:

Tm

0 =058 0 =151 —

a.zmn

Ces relations ne sont valables que pour un plasma complétement ionisé,
pour lequel la conductivité varie pratiquement linéairement en fonction de la
température. Par contre, il est & noter que pour les plasmas faiblement
fonisés, la conductivité varie de facon exponentielle en fonction de 1a
température [16] [17].

1.4.2 - L'effet Joule.

L'effet Joule résulte des collisions entre les électrons et les particules
lourdes qui entrainent un échauffement du gaz et une baisse du rendement
de l'interaction MHD.

Dans une formulation unidimensionnelle, la puissance dissipée par effet
Joule est exprimée par:

JZ
P,-J.I’-—-ooﬂ'z (1.28)

o
0

En premiére approximation, on peut considérer que l'augmentation de

température se produit 2 volume constant dans {a tuyere ce qui correspond a
un AT maximum. La variation de quantité de chaleur est alors de:

L'effet Joule résulte des collisions entre les électrons et les paruc(ie®
lourdes qui entrainent un échauffement du gaz et une baisse du rendement
de l'interaction MHD.

Dans une formulation unidimensionnelie, la puissance dissipée par effet
Joule est exprimée par:
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tuyere et V la vitesse de I'écoulement, les relations (1.28) et (1.29) conduisent
a

AT rL

- T =__- = (1.30)
0, P YC,T
D'autre part, le rendement énergétique est donné par:
JYB

T P 31
J¥B + — @31)

o

0
On constate que l'accroissement de B entraine une montée du rendement,
ce qui conduit A envisager des interactions 2 champ magnétique élevé donc A
gffet Hall fort.

Des conditions expérimentales mises en ceuvre par Fontaine [2] et
Fortestier [3] étaient les suivantes:

P =1 bar

T = 10000 °K
V=2500 m/s
p = 0.05 kg/m3

o = 3000 mhos/m
Y= 1275 = Cy=756)/kg X

B =1 tesla
J =106 A/m2

En considérant une longueur d'interaction L égale a 0.1 métre,
laugmentation de température est de :

LI SR L VA VY FT Y ]

p = 0.05 kg/m3
o = 3000 mhos/m
Y= 1275 = Cy=756)/kg X

B =1 tesla
J =106 A/m2
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Le rendement trés élevé de l'interaction et la faible augmentation de
température provoquée par l'effet Joule justifient le fait que ce dernier soit
négligé dangles développements théoriques.

1.4.3 - L'effet d'hors équilibre thermodynamique:

Les électrons sont accélérés par le champ électrique E* dans une direction
préférentielle. Cependant 3 chaque collision, on peut admetire que la
quantité de mouvement des électrons soit statistiquement redistribuée dans
toutes les directions. Le temps caractéristique de retour 32 une distribution
maxwellienne des vitesses de la population électronique est de l'ordre de
I'inverse de la fréquence de collision.

Par contre, le transfert d'énergie est proportionnel au rapport des masses
entre les particules en interaction. Ce rapport étant trés faible
(2Me/My = 2,77 1073), les électrons vont céder peu d'énergie aux lourds et
leur température va s'élever jusqu'a ce que s'établisse un équilibre entre
I'énergie acquise par les électrons dans le champ electrique et l'énergie
perdue lors des collisions. Cet équilibre énergétique s'écrit :

3 ZMe

a|“n

Le paramétre 8¢ rend compte des pertes par rayonnement dues aux
collisions inéfastiques. L'argon étant monoatomique, ce parameétre est de
I'ordre de {'unité. Par contre, pour le gaz carbonique, il prend des valeurs tres
élevées de l'ordre de 3000 . Il est alors possible, pour minimiser un état
d'hors équilibre indésirable, d'introduire dans le gar d'essai une [faible
proportion de dioxyde de carbone.

eTQUC 1S uco Vivaamw. ~— - -
P Mt “io —aatacnhs atant donné que les

3 ZMe

a |“%



32

conductivité ne permet pas de réaliser des régimes de conversion avec un
rendement acceptable. On peut par contre envisager un fonctionnement hors
d'équilibre en régime coulombien.

Ce saut d'état, mis en évidence expérimentalement par Petit [18] dans des
expériences de conversion MHD permet d'éviter dans certaines conditions
l'instabilité d’ionisation qui apparait normalement quand un plasma bi-
température est soumis a un fort champ magnétique. Ce phénoméne
d'instabilité découvert par Velikhov [19] a bloqué les progrés sur la
conversion MHD depuis environ 20 ans.

1.4 4-L’effet Hall.

L'effet Hall se manifeste quand un champ magnétique important est
appliqué au plasma. Il est caractérisé par le rapport de la fréquence
cyclotronique sur la fréquence de collision.

eB
B_ -p'eB . (133)

M. Ve

ol pe représente la mobilité électronique.

La loi dOhm s'exprime alors avec une conductivité tensorielle et doit étre
considérée A travers une formulation bidimensionnelle:

J-?(n+7xn) @39
avec
- -p
5= o , )
1+8° [p 1

La direction de la densité de courant forme par rapport 2 la direction du

ol pe représente la mobilité électronique.

La loi d'Ohm s'exprime alors avec une conductivité tensorielle et doit étre
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()

Figure 16 : Action du champ magnétique sur la direction de la
densité de courant.

Il en résulte une déformation du potentiel éfectrique qui entraine une
forte intensité de courant 2 I'une des extrémités des électrodes. ( (3] p.366 ):
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Figure 17 : Allure de la densité de courant au voisinage d'une
électrode dans le cas d'un effet Hall fort (B = 1).

L'utilisation d'électrodes segmentiées permetl alors d'obtenir une
répartition homogéne du champ électrique dans toute la longueur de la
tuveére.
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Par ailleurs, quand celui-ci a une action indésirable, il est possible d'en
minimiser l'importance par adjonction dans le gaz d'essai d'un certain
pourcentage d'un gaz rare a plus bas potentiel d'ionisation, par exemple du
génon ( Ej = 12 eV ) et de masse volumique 5.86 kg/m3, au lieu de 178
kg/m3 pour I'argon. Pour une température de 10000 °K sous | bar, le xénon
a un taux d'ionisation de 0.17, contre 0.02 pour l'argon, ce qui permet
d'augmenter la densité électronique ainsi que la fréquence de collision e-i.

Avec un mélange a2 80% d'argon et 20% de xénon, le parameétre de Hall est
ramené 2 0.4 pour un champ magnétique de | tesla, au lieu de | avec de
l'argon pur. La masse volumique du gaz d'essai est alors augmentée d'un
facteur 1.5, ce qui nécessiterait un J d'autant plus intense entrainant une
légeére situation d'hors équilibre du plasma. Ceci est également favorable a
I'abaissement du parameétre de Hall.

Dans des conditions entrainant un effet Hall non négligeable, les pertes
ohmiques sont exprimées par:

g, f
P=J B¢ = —
1+B2 9, (1.36)

L'expression du rendement indique qu'il est préférable d'utiliser des
champs magnétiques les plus intenses possible. De ce [ait, les recherches en
conversion MHD se sont orientées vers des tuyeres 2 effet Hall fort [20] [21] .
Ce sont des tuyeres disques 2 symeétrie de révolution.

\\K\%\\\\\\Vﬂ
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champs magnétiques les plus intenses possible. De ce [ait, les recherches en
conversion MHD se sont orientées vers des tuyeres 2 effet Hall fort [20] [21] .
Ce sont des tuyeres disques 2 symeétrie de révolution.
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Il est fort probable que les recherches sur la suppression des ondes de
choc vont étre amenées 2 s'orienter vers de telles géométries d'accélérateurs,
du fait de lutilisation de champs magnétiques de plus en plus importants.
Cet accroisement des champs magnétiques va par ailleurs se trouver favorisé
par l'apparition de supra-conducteurs 3 température relativement élevée, et
d'un colt de mise en ceuvre trés accessible.

I1.4.5-Le nombre de Reynolds magnétique.

Le nombre de Reynolds magnétique est introduit par l'analyse
dimensionnelle de I'équation de Maxwell:

VxB=|.|.oJ 1.37

qui donne:

(1.38)

La forme classique de ce paramétre est obtenu pour un facteur de charge
nul c'est 2 dire quand J=-oVB.

Lorsque K n'est pas nul, comme dans notre cas, on obtient:
Rm-poo?L(K-l) {1.39)

Avec une longueur d'interaction L de 0.1 métre, les valeurs numériques
proposées au § 1.5.2 conduisent 2 Rm = 0.12 . Cette valeur est faible devant
I'unité et justifie I'hypothése du découplage entre le champ magnétique et
I'écoulement.



CHAPITRE 11

EQUATIONS GENERALES ET ANALYSE DES
TRAVAUX ANTERIEURS
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CHAPITRE 11

o EQUATIONS GENERALES ET

ANALYSE DE TRAVAUX ANTERIEURS

L'étude des phénomenes iiés 2 1a MHD dans les gaz fait intervenir un trés
grand nombre de parameétres qui sont liés a l'électromagnétisme, 4 la
mecanique des fluides, et 2 la physique des gaz ionisés. Il est trés difficile
d’'analyser ces phénoménes 2 partir des équations générales, et des solutions
ne peuvent éire proposées que moyennant de nombreuses approximations
justifiées.

Dans ce chapitre, les équations générales de la MHD sont présentées. Ce
sont principalement les équations de conservation et les équations de
Maxwell.

Les caractéristiques principales des plasmas et les conditions d’'interaction
MHD, présentées au chapitre précédent, permettent de situer le cadre de
I'étude et d'appliquer les simplifications nécessaires correspondant au cas
analyse.

Sur la base de ces équations générales, l'étude en reégime quasi-
unidimensionnel stationnaire pour un gaz parfait, développée par Sutton {3},
est présentée 2 travers les hypothéses simplificatrices quelle nécessitent.

Dans un tout autre aspect, l'expérience de Petit [6] basée sur I'analogie
hydraulique des écoulements a surface libre met en évidence le phénomene
de suppression des ondes de choc. Cette expérience au caractére fondamental
est décrite en fin de ce chapitre.

11.1- BEQUATIONS GENERALBS.

Sur la base de ces équations générales, l'étude en régime quasi-
unidimensionnel stationnaire pour un gaz parfait, développée par Sutton {3},
est présentée 2 travers les hypothéses simplificatrices quelle nécessitent.

Dans un tout autre aspect, l'expérience de Petit [6] basée sur l'analogie
huvrdeantinane doe Arnnilements 3 surface libre met en évidence le nhénomeéne
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- L'électromagnétisme est décrit par les équations de Maxwell.
Dans le présent travail, ces équations sont en [ail trés peu utilisées.
L'électromagnétisme apparait principalement i travers le nombre de
Reynolds magnétique. Comme ce critére reste faible, tous les phénoménes
liés a la propagation des ondes dans les plasmas sont néegligeés.

- La physique des gaz ionisés intervient a travers la description
des différentes caractéristiques des plasmas. La connaissance de ces
caractéristiques permet de prévoir les propriétés et le comportement du gaz
lors de son interaction avec un champ croisé. Elles ont été décrites au
chapitre 1.

Dans cette présentation, nous partirons de la formulation la plus générale

des équations afin de bien deégager les hypothéses simplificatrices qui
permettent d'établir un systéme exploitable.

11.1.1 - Les équations de conservation. ( [8] p.296 )

- Equation de conservation de la masse: elle exprime que le fiux de masse

231 conservatif:

%+V.(p7)=0 .1
- ation vati ti vement:
p%--Vp+!+pel+an (1.2)

Dans le membre de droite, le gradient du temseur de contraintes
Svnamiques est présenté sous forme de la somme du gradient de la pression
smatique (Vp) et des forces de viscosité (¥). Ce-tenseur rend compte des
forces de surface appliquées sur les frontiéres d'un élément du fluide. I
gecrit:

%+V.(p7)=0 (I.1)

- Eauation de conservation de 1a auantité de mouvement:
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d
VIE= —E
at (11.9)

JE
VxB=u°(J+ EOT{+VxHr) .10)

- pe est 1a densité volumique de charges;
- Eo la permitivité du vide;
- po est 1a permeéabilité magnétique du vide.

Le terme V 1 Mp rend compte de la magnétisation du plasma induite par
le mouvement circulaire des particules chargées dans le champ magnétique
appliqué.

En associant 4 ce systéme de 7 équations (11.1) (11.2) (ILS) (11.7) (11.8)
(11.9) (11.10) la loi d'Ohm (1.23) et I'équation d'état (1.7), ainsi que les
relations de détermination des paramétres du plasma (coefficients de
transport, densité de particules, fréquence de collision), on obtient un
ensemble fermé de 15 équations 3 15 inconnues qui sont:

- les variables thermodynamiques décrivant |'‘écoulement:
p.p.T,V,e.

- les variables électromagnétiques:
E.B,].

- les parameétres décrivant le milieu jonisé:
O,K,T\,Ne,Ni,Nn,ve.

Une premiére série de simplifications peuvent déjid étre envisagées
immédiatement:

- pour des fréquences d'oscillation du champ élecirique inférieures a
1012 Hertz, le champ magnétique induit par les variations du champ

- les variables électromagnétiques:
E.B,].

- les parameétres décrivant le milieu ionisé:
O,K,q,Ne,Ni,Nn,ve.
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la faible densité électronique ( ici Ne = 1020 /m3).

I1.2 - MODELE QUASI-UNIDIMENSIONNEL STATIONNAIRE POUR UN
GAZ PARFAIT: MODELE DE SUTTON ( [8] p.390 ).

Une premiére étude théorique de la suppression des ondes de choc a été
présentée par Sutton [8] et a débouchée sur des cas particuliers traités par
Resler et Sears[22] . Ces études traitent de l'interaction entre un écoulement
de plasma confiné dans un canal et un systéme de champs croisés. Ces études
sont 3 notre connaissance les seules traitant du probléme de suppression des
ondes de choc.

11 est intéressant de voir rapidement comment elles s'articulent au niveau
des hypothéses simplificatrices et de leur mise en forme, afin de pouvoir les
comparer avec les études de la thése.

I11.2.1 - Hypotheéses simplificatrices: écoulement en régime station-
naire pour un gaz parfait.

Une premiére série d'hypothéses a été faite par Sutton (8] concernant les
parametres du plasma et de I'écoulement.

- ['écoulement est stationnaire;

- le plasma est un fluide non visqueuz;

- le plasma est considéré comme un gaz parfait: il n'est pas tenu
compte de la variation des espéces dans l'équation d'état, ni de l'énergie
d’ionisation;

- le plasma est globalement neutre, c'est 2 dire que la longueur de
Debye est faible devant les dimensions de I'expérience;

- les phénoménes de transport d'énergie tels que la convection ou
la diffusion sont négligeables;

- le nombre de Reynolds magnétique est faible;

- ['écoulement est stationnaire;

- le plasma est un fluide non visqueus;

- le plasma est considéré comme un gaz parfait: il n'est pas tenu

s b on Admn 1ma evmmmdlnm dns mnoamAocs: deosae 1L vssadtinea A'Aénd =aal Ao 1'Aascssdn
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I'écoulement n'est pas isentropique.

L'ensemble des équations devient:

- V.E=0 m.11)
V.B=0 (W.12)
VIE=0 (U.13)
VxB=20 (1.14)
Vip¥n =0 (11.15)
pY.(V®Y) + Vp = JxB (.16)
pY.V(e+§)=LJ-pV.Y {.17)
Y=o (E+VxB) a1.18)
p=pRT (1.19)
te= (122 g,

y-1 P ¢ (11.20)
6, =0 (p,T) i (m.21)

Le terme (V ® V ) apparaissant dans l'équation (I1.16) représente le
produit tensoriel de 1'opérateur V (nabla) et de V. On obtient ainsi la matrice
jacobienne de V. '

Ce systéme d'équations, déja grandement simplifié comparé aux équations
générales est ramené 32 un nrobléme auasi-unidimensionnel stationnaire en

p=pRT {.19)

1 d
(2.2 gp)

y-1 P ¢ (1.20)

de =
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- Le champ électrique est dirigé suivant l'axey : E = Ey
- Le vecteur vitesse de I'écoulement est dirigé suivant I'axe des 1.

En toute rigueur, il faut également négliger les effets de bord, c'est 4 dire
considérer que le rapport ( longueur d'interaction / largeur de la tuyere ) est
grand devant l'unité.

11.2.2 - Modéle quasi-unidimensionnel stationnaire pour um gaz
parfait.

Les équaiions de Maxwell ont été simplifiées définitivement. Les
équations de conservation deviennent

d
E;(PVA)=0 (11.22)
d¥  dp
AT T (.23
dT v
PY(C, Y13 = ,E (IL.24)

et 1a loi dOhm s'écrit:

J=0y(E -V B,)=0,¥ B (K-1) (11.25)

A partir de ce systéme d'équations, il est possible d'obtenir une solution
analytique de l'évolution des écoulements compressibles en soulflerie MHD
Les variations des différentes grandeurs thermodynamiques le long de l
tuyére sont exprimeées en fonction des variations de section A:

v _ 1 YdA oB
dx M1 (I.26)

et la loi dOhm s'écrit:

J=0y(E -V B,)=0,¥ B (K-1) (11.25)
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dT 1 v’ da 0B’y oB’V, (M- 1)
B, Cac w WG e @
dp 1 pVdA .  YOBM,_ ., o
= M2-1(TH (F- ¥ (I——(¥-7)-0B (M-1)) (.29
avec:
E

vl=Y'I_E_y Y2=£ Yl Y3=B_y (Haj)

.Y B, 2+('Y-l)1"l'2 E

En l'absence d'un champ de force JxB, la convergence de la tuyére
entraine l'apparition d'une onde de choc, avec passage 2 un régime
subsonique. Ce phénoméne est caractérisé dans les équations (11.26) (11.27)
(11.28) (11.29) par le terme en 1/(M2-1), qui introduit une discontinuité pour
M=1.

En premier lieu, Sutton [8] considére un champ de force qui maintient la
vitesse du gaz constante dans le convergent (dV/dx = 0) et il montre que le
terme en 1/(M2-1) disparait des expressions des variations des paramétres
thermodynamiques, traduisant la non apparition de l'onde de choc. De la
méme maniére, on montre qu'en maintenant constant les autres parameétres
thermodynamiques tels que la pression, la température, ou la masse
volumique, le résultat est analogue.

A partir de ces développements, Resler et Sears [22] ont étudié ce type
découlement 2 section constante. Dans le cas général, le ralentissement de
I'écoulement jusqu'a un régime subsonique n'est pas possible sans choc. Les
lermes en 1/(M2-1) subsistent dans les équations quand on applique
dA/A=0 . Ces auteurs ont montré qu'en considérant une interaction MHD
ralentissant I'écoulement sous certaines conditions de vitesse et de facteur de
charge, il existait des conditions ‘tunnel’ qui permettaient le passage d'un
ecoulement supersonique 4 un écoulement subsoniqué sans onde de choc.

l!.uzﬁu:.fmﬁl&faé@“ma YUT 1a pITIdUL, 1@ WCIperalure, VU la masse
volumique, le résultat est analogue.

A partir de ces développements, Resler et Sears [22] ont étudié ce type
découlement 2 section constante. Dans le cas général, le ralentissement de
I'écoulement jusqu'a un régime subsonique n'est pas possible sans choc. Les
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Les conditions prisent en compte ne correspondent pas exactement a des
conditions ‘tube a choc’, pour lesquelles il est difficile de négliger les effets de
gaz réel. |

L'approche quasi-unidimensionnelle est abordée en considérant le fait que
les tubes de courant subissent une légére variation de section dA . En partant
de ce modéle, il est impossible de définir ce qui se passe au voisinage d'une
paroi présentant une faible variation de direction d variable. C'est ce que

se propose de résqudre le modéle quasi-unidimensionnel présenté dans le
chapitre suivant.

11.3 - SIMULATION HYDRAULIQUE DE SUPPRESSION D'ONDES DE
CHOC: EXPERIENCE DE PETIT [6] .

Petit [6] a réalisé une expérience en écoulement a surface libre ol il a
obtenu la suppression de la vague d'étrave et du sillage turbulent autour
d’'un obstacle placé dans un écoulement d'eau salée, au moyen d'un champ de
force de Laplace. L'analogie théorique existant entre ce type d'écoulements
(‘{=2) et les écoulements supersoniques nous autorise a2 en tirer des
conclusions pour les écoulements gazeux.

Un obstacle cylindrique a été placé dans un écoulement d'eau salée. En
I'absence de tout champ de force, il se forme autour de la maquette une
vague d'étrave 2 l'avant et une vague de culot 2 |'arriére suivit par le sillage
turbulent. L'objet ayant une forme émoussée, la vague d'étrave est
assimilable a2 une onde de choc détachée.

/
vague d'étrave

vague de culot

T surface libre /

—r | | — \K
sillage turbulent

77777 17710V 7¢ 77/

vague d'étrave 2 l'avant et une vague de culot 2 l'arriére suivit par le sillage
turbulent. L'objet ayant une forme émoussée, la vague d'étrave est
assimilable a2 une onde de choc détachee.
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Un champ de force électromagnétique est alors appliqué autour de la
maquette. Le champ électrique est realis¢ par deuxr électrodes
diamétralement opposées et le champ magnétique de l'ordre du tesla est
placé perpendiculairement a 'écoulement. La densité de courant est limitée a
104 A/m2 du lait de lélectrolyse de l'eau, qui se manifeste par un
bouillonnement au Vvoisinage des électrodes et vient alors perturber
l'expérience.

Plusieurs phénoménes peuvent étre observés en fonction de l'intensité du
champ de force applique.

Tout d'abord, il se produit le recollement des filets d'eau et la disparition
du sillage turbulent en aval de la maquette.

B-07 r%

T
—l 1y
TTITIr it tirinrs — @
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Figure 20 : Disparition du sillage turbulent par l'action
du champ de force JxB .

Puis, quand la force JxB croit, la vague frontale disparait et 'eau se creuse
en amont. La maquette re¢oit alors une poussée due 2 la différence des
pressions entre l'amont et l'aval, et se compofrte comme un propulseur.
Simultanément, I'onde de culot reparait en étant renforcée.

B = l.ST%
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Puis, quand la force JxB croit, la vague frontale disparait et l'eau se creuse
en amont. La maquette rec¢oit alors une poussée due a la différence des
pressions entre l'amont et l'aval, et se comporte comme un propulseur.
Simultanément, l'onde de culot reparait en étant renforcée.
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A partir de la forme des lignes de courant électrique, on peut en déduire
la forme du champ de force autour de la maquette:

5/ - A - lignes de champ
7 SN , }4_ - electrique
A SN DN
. , RO N, O
B // — K/
| [ i !
® T p oo
\ «< P
Voo \ L /l
\ ~NL o s /
\\ N t/ F\ \f 4 !
Fe / N /

Figure 22 : Allure du champ de force autour du cylindre.

On constate que l'action du champ de force consiste 2 ralentir et écarter le
fuide avant son arrivée sur la maquette. Celui-ci se substitue ainsi aux forces
de pression. Pour des intensités suffisantes, le choc disparait, indiquant que
la pression reste sensiblement constante en amont de la maquette. Puis, le
fluide est acceéléré pour passer l'obstacle sans que les forces de pression ne
soient sollicitées, et le champ de force referme les lignes de courant en aval
de la maquette, empéchant ainsi la formation du régime dissipatif turbulent.

Tout se passe comme si le champ de force se substituait aux forces de
pression pour compenser les forces d'inertie et diriger I'¢coulement. Cest
effectivement la conclusion i laquelle nous conduisent les études menées en
régime quasi-unidimensionnel stationnaire et bidimensionnel stationnaire
qui sont présentées dans les chapitres suivants. La suppression des ondes de
choc passe par l'uniformisation de la pression autour de l'obstacle a I'aide du
champ de force JxB. Ces résultats théoriques sont obtenus pour un profil
d'obstacle effilé, et I'expérience hydraulique laisse supposer qu'il en est de
méme autour des obstacles émoussés.

we Uieet anseihia Aretimarn Lactinn dil chamn_de_irce_gur de ewatéme d'apde
la pression reste sensiblement constante en amont de la maquette. Puis, le
fluide est acceléré pour passer l'obstacle sans que les forces de pression ne
soient sollicitees, et le champ de force referme les lignes de courant en aval
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est ralenti de la vitesse V 2 la vitesse nulle au point d'arrét, sur une distance

d” correspondant a la distance de détachement de l'onde. Le ralentissement
est associé 2 un sautl de pression Ap qui est de l'ordre de:

1
- & =pV (IL.31)
On fait ainsi apparaitre une force caractéristique:

F =

e

Ap
1 (11.32)

Le champ de force aura une action sur le systéme d'onde si son intensité
satisfait a:

o _pY
D'ovu le parametre d’interaction:
2JBd
S = >1
0 7 (11.34)

Si S est grand devant l'unité, l'onde de choc sera affectée par le champ de
force. Ce critére est bien vérifié par I'expérience ou les conditions étaient :

B =1 teslas

J =104 A/m2
d=0002m

p = 1000 kg/m3
V=008 m/s

S est de l'ordre de 10 et I'onde frontale disparait.

Cette expérience est riche sur le plan fondamental et montre les avantages
que peut présenter un écoulement guidé par les forces de Laplace. Elle met

on dvideance la nnaeeihilitd do diminner do farnn nntahla la farcoe do traindo A
Si S est grand devant l'unité, l'onde de choc sera affectée par le champ de
force. Ce critére est bien vérifié par l'expérience ou les conditions étajent :

B = 1.5 teslas
1=104 A/m2
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Il est possible d'imaginer la forme du champ de caractéristiques (Fig.15)
équivalent a 'expérience réalisée par Petit [6] . Ce type d'écoulement doit
présenter deux zones subsoniques pour les raisons énoncées dans
Iintroduction: une en amont et une en aval de la maquette. Sur la ligne de
raccordement entre l'écoulement subsonique et l'écoulement supersonigue,
les faisceaux des deux familles de caractéristiques montantes et
descendantes se rejoignent en un point de rebroussement (nombre de Mach
égalal)

e

4
(o
’ X0 'v;;.:%\‘ "‘ ‘
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CHAPITRE III.

MODELE QUASI-UNIDIMENSIONNEL STATIONNAIRE

POUR UN GAZ REEL

L'étude qui va étre développée maintenant correspond également a une
approche quasi-unidimensionnelle stationnaire, mais 1'approche différe de
celle de Sutton [8]. Les hypothéses sont d'abord plus générales, les effets de
gaz réels et 'effet Hall étant pris en compte. D'autre part, 1a mise en forme de
ce modéle passe par l'établissement dun systéme d'équations en régime
bidimensionnel stationnaire établi dans le repére lié aux directions
caratéristiques, systéme qui est linéarisé ensuite pour aboutir au modéle
quasi-unidimensionnel. L'annihilation des ondes de choc est alors supposée

étre obtenue a l'aide d'un champ de force JxB conservant le parallélisme des
caractéristiques. Cette étude a fait 1'objet d'une publication au Journal de

Mécanique Théorique et Appliquée [23].

Au cours des développements, l'effet Joule est négligé, car la complexité
quil introduit dans les calculs n'est pas en corrélation avec son importance.
Les résuitats des calculs montrent en effet a postériori que lors d'expériences
en tubes a choc, il est négligeable. Mais il serait tout a fait possible de le
prendre en compte dans des études ultérieures a partir des bases du modéle
présenté ici.

La simplicité des résultats sur lesquels débouchent ces calculs est
remarquable. Tout d'abord, on démontre la condition utilisée comme
hypothése par Sutton (8], a savoir que, dans le cas d'un gaz parfait, la
suppression des ondes de choc passe par la constance de certains parameétres
thermodynamiques tels que la pression, la température et la masse
volumique. Ensuite, une utilisation insoupsonnée de 1'effet Hall est mis en
évidence. Ce phénoméne permet d'obtenir une composante du champ de
force perpendiculaire a la paroi et on montre que cette composante semble
pouvoir jouer un réle important dans 1'annihilation des ondes de choc. Ces
calculs débouchent sur une relation trés simple permettant de déterminer
MRSt A6 TRt dil PIRRUANE 0./00gHg der Perameties de
qu‘il introduit dans les calculs n'est pas en corrélation avec son importance.
Les résuitats des calculs montrent en effet a postériori que 1ors d'expériences
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Pour finir, cette étude permet d'aborder le probléme du blocage thermique
qui se produit lorsque l'effet Joule est suffisamment important pour créer
une onde de choc au sein de 1'écoulement. Ce phénoméne a essentiellement
été mis en évidence par Fontaine [2] et Forestier [3] lors d'expériences
réalisées a 1'lnstitut de Mécanique des Fluides de Marseille (IMFM) dans les
années 1970,

III.1 - DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS A TRAVERS UNE
APPROCHE BIDIMENSIONNELLE STATIONNAIRE.

IT1.1.1 - Hypothéses de travail.

Le modéle développé ici reprend les conditions de définition de
I'écoulement proposées par Sutton (7], a savoir:

- I'écoulement est supposé stationnaire;
- le plasma est un fluide non visqueux;

Lors de son étude, cet auteur n'a pas posé le probléme de l'obtention du
plasma ni du calcul et de 1'évolution de ses caractéristiques. Dans 1a présente
approche, ces parameétres vont étre pris en compte, et notamment en ce qui
concerne les effets de gaz réels. Ils interviennent principalement au niveau
de 1'équation d'état, de 1a conservation de 1'énergie, et du calcul de 1a vitesse
de son.

Ces effets, présentés au chapitre I, ont été étudiés par Normann [9] (voir
Annexe 1) dans le cas de l'argon et c'est son modéle qui est utilisé ici.

Ces conditions correspondent a celles mises en ceuvre par Fontaine [2] et
Forestier [3] lors de leurs expériences en tube a choc. En sappuyant sur les
travaux de ces auteurs et en envisageant des conditions similaires
d'expérimentation, les hypothéses simplificatrices suivantes sont justifiées:

- les plasmas d'argon sont collisionnels et coulombiens;

- 1a longueur de Debye est faible devant les dimensions caractéristiques
de l'expérience. On peut donc considérer le plasma comme un milieu
electnquement neutre;

[P— - o= S "3 T - === eeccscwaav was wv qwa

concerne les effets de gaz reels Ils mterwennent principalement au niveau
de 1'équation d'état, de 1a conservation de 1'énergie, et du calcul de 1a vitesse
de son.

Ces efrets présentés au chapitre I, ont été étudiés pa: Normann [9] (voir
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- l'ionisation peut étre déduite de la loi de Saha

- les processus d'excitation/ désexcitation radiative peuvent étre
négligées au sein du plasma;

- les phénoménes de transport d'énergie tels que la convection ou la
diffusion sont négligeables.

Il n'est pour l'instant fait aucune supposition quant a l'importance de
l'effet Hall.
I11.1.2- Equations générales en régime bidimensionnel.

Les équations de Maxwell (I1.11) (11.12) (I1.13) (II.14) sont

maintenant définitivement simplifiées. Moyennant les hypothéses précé-
demment définies, les équations de 1a mécanique des fluides deviennent :

Equation de conservation de la masse:
V.(p¥V)=0 (II.1)
Equation de conservation de la quantité de mouvement:
pY.(V®Y) + Vp = JXB (I1.2)
L'équation de 1'énergie est formulée a partir de l'expression de l'énergie

interne proposée par Fontaine [2] , qui a établi ses propres calculs
thermodynamiques sur la base des travaux théoriques de Norman [9] :

Ces calculs, présentés en Annexe 3, conduisent a:
CVY-Y(Y.(VOY)) =TSV (I.3)
Pour des raisons pratiques, on introduit “TS" qui représente les Termes

Sources produits par l'interaction MHD. Ce sont l'effet Joule et le travail du
champ de force JxB :

Equation de conservation de la quantité de mouvement:

pY.(V®Y) + Vp = JxB (I1.2)
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E* est le champ électrique appliqué aux électrons. Les termes ] et ¥ sont
de la dimension de l'inverse d'une longueur.

- J.L correspond au rapport du travail des forces de Laplace comparé a
I'énergie cinétique de l'écoulement;

- ¥ L représente le rapport entre la puissance introduite par effet Joule
et transformée en chaleur comparée au flux d'énergie cinétique.

Les effets de gaz réels apparaisssent dans 1'expression de "A" qui s'écrit :
1 +2

Y-1

A=

o s E
e Z = =L (1-0) (5 + 1) IL5)

Le parametre o; représente le taux d'ionisation, et E; le potentiel
d'lonisation de I'élément considéré (Ej/k = 182900 pour l'argon). Z; est défini
comme étant le rapport de compressibilité a température constante (9] .

I11.1.3 - Equations dans un repére lié au laboratoire.

Une premiére formulation des équations de conservation est faite en
considérant un repére fixe Ry A représenté figure 24, d'axes de coordonnées
%. Yo 20, liés au laboratoire. Le champ magnétique B est placé
perpendiculairement au plan formé par Vet | .

Zp /B 0

»~ I

%. Yo 20, liés au laboratoire. Le champ magnétique B est placé
perpendiculairement au plan formé par Vet J .

Tvo

= 1
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Les équations deviennent:

p(:—?;f :—:72)+u0§a%+vo:—;=0 (I11.6)
R ar
uo::g o::i:;' kEB T2
%(a’-uo’>-uovo<%ﬁ*%"%f“z"o’)=T=<uo’+vo’>”’ @)

Dans ce repeére, le vecteur vitesse V a deux composantes (u,, v, ), et "a”
représente 1a vitesse du son dans un gaz réel (Annexe 1 - Refation (21) ).

III.1.4 - Equations dans un repére lagrangien.

Plagons nous maintenant dans un repére Lagrangien R(xy.2).
L'hypothése de stationnarité étant faite, ce repére est lié aux lignes de
courant, X étant dirigé suivant une ligne de courant comme le montre la
figure 25.

X0
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L'hypothése de stationnarité étant faite, ce repére est lié aux lignes de
courant, X étant dirigé suivant une ligne de courant comme le montre la
figure 25.
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Soit 0 l'angle entre les directions X, et X Dans ces conditions, on montre

que:
=Y du=4Vv )
; 10
v=0 iv=Y dQ S
et les équations de conservation deviennent:
v ap
v dp _
pY o+ = = JB (I.12)
20Q dp
pY ¥+5='J=B (I.13)
v 2 [ (1.1
= (a 72) + Y 7y a TV 9

[I1.2 - ETABLISSEMENT DU MODELE QUASI-UNIDIMENSIONNEL
STATIONNAIRE.

111.2.1 - Linéarisation des équations de 1a mécanique des fluides.

Pour finir, ces équations peuvent étre exprimées dans un repére lié aux
directions caractéristiques n et &t , qui sont respectivement les
caractéristiques montantes et descendantes (Fig. 25). Ce changement de
wordonnées seffectue en remarquant que, pour toute wvariable
thermodynamique H donnée, on a: ’

dH .
= — =cosa— + Siha—

dx COS(X(dT]" dg) ot aﬂ ax ay (m15)
dy=sina (dn - d§) dH dH . ’
. e maamase s v eSS 0 a PO NIviMEN>IUNREL

STATIONNAIRE.

111.2.1 - Linéarisation des équations de 1a mécanique des fluides.



A partr du systéme formeé par les équations (I11.11), {111.12), (111.13).
(Il1.14) et (IT1.15), U est possible de passer 3 un modéle quasi-
unidimensionnel|.

[a condition de quasi-unidimensionnalité consiste a imposer a une
quelconque variable thermodynamique "H™ de rester constante le long d'une
caractéristique montante n, c'est a dire

$H _ foi  dH =21 gt (TI1.16)

Les caracteristiques montantes sont alors des droites. Dans ces conditions,
I'équation de conservation de |'énergie donne

- = — - — (]]117}

La conservation de la masse conduit alors &

I _'& 1% (1 18)
pd V& o &

La relation caractérisant les variations de pression est obtenue en
combinant les deux équations de conservation de quantité de mouvement
(IIT.12) ot (111.13) & travers;

=iz By Ry . By (I1.19)
ax ay an

On obtient alors une relation déterminant les variations de la pression lors
d'un déplacement suivant &

%- J’Bﬁﬁ*'llﬁﬂui‘ii'ﬂi-pvj!ﬂﬁ (I0.20)

ainsi qu'une condition sur le champ de force imposée par la condition duni-
dimensionnalité:
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® 4 (I 21}
an

111.2.2 - Condition de régime quasi-unidimensionnei imposé par la
pression.

Le calcul des variations de la pression a partir des équations de
conservation de la quantité de mouvement entraine ume condition sur la
direction de la densité de courant

2

3 J

Lo ——— - smma- 32— -0 @z
an o VAcsu ' coso g, ¥ Acos u

Du fait qué Jy soit positif par defimtion (Fig 24), cette équation du second
dagré n'admet qu'une seule solution physique qui est:

¢ YAcoa
J,'i'ﬁmﬂ'*ﬁ}"—z— =1(1) W)
avec:
) I Bs'a iy
A=Bma +4 2L - 4 i % g
o VAcosa (uﬂ?ﬁ.mu)’ (III.24)

Ces équations étant établies, on suppose & priori que l'effet joule est

oégligeable, ce qui revient A considérer l'interaction MHD a entropie
toostante. Le terme source TS de 1a relation ([11.4) se simplifie pour donner:

J B
T----'; e 25)
P

#t1a condition (111,22) devient:




én J_. ‘E ' (111.26)

Cela revient a imposer un vecteur densité de courant perpendiculaire aux
caractéristiques montantes n, donc un champ de [orce paralléle a cette
direction. Dans le ¢as dun effet Joule non négligeable, 1a relation (111.23)
indique que le champ de force doit compenser le gradient de pression du a
l'échauffement par effet joule Cela se traduit par une composante Fy du
champ de force plus importante que sans effet Joule (voir Fig. 26) Dans la
Suite des développements, nous supposerons que I'effet Joule est négligeadle

*H

Figure 26 : Orientation du vecteur densité de courant en régime
Quasi-unidimensionnel stationnaire avec et sans effet joute.

La condition sur la pression améne deux remarques importantes:

Remarque 1.

- Le champ de force doit agir en accélérant et en écartant I'écoulement
de la parci dans un convergent, et en freinant et en resserrant I'écoulement
vers la parol dans un divergent L'étude bidimensionnelle 3 pression
constante présentée au chapitre [V conduit également & cette conclusion, tout
en explicitant le réle joué par ces deux composantes du champ de force.

Remarque 2.
- Pour réaliser un champ de densité de courant électrique qui ne soit
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pas perpendiculaire a la surface de 1a paroi des électrodes, ¢'est 2 dire non
colinéaire au champ électrique, U faut que leffet Hall intervienne Ce
phéncmene, resultant de l'earoulement des electrons libres dans les lignes de
force du champ magnétique, est caracterise par le facteur de Hall:

¢B
MY (I z7

La frequence de collision électronique est représentee par Ve , "¢” est la
charge électrique et mg 12 masse de |'électron, pe st 1a mobilité electronique.

L'erientation de la densité de courant par rapport au champ electrique forme
alors |'angle Stel que tg6=f(Fig16Cn ).

Pour obtenir une telle orientation du vecteur densité de courant |, il
convient donc de prendre une valeur de B telle que:

Hl‘vﬂ‘ - gd
o/ M1 P

La valeur du champ magnétique est donc conditionnée par les paramétres
de I'écoulement et du plasma

Ea=0 = B-= (I.28)

111.2.3 - Variation des paramétres thermodynamiques ¢n présence
dun champ de force JzB queiconque.

Les conditions (II1.17) (II1.18), (111.19), et (I11.25), associées a4 un
déplacement suivant x définl par:

3
2% - oo @2

conduisent aux expressions finales des variations des parameétres
ermodynamiques:
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D'aprés{10], l'equation d'état pour un gaz réel s'ecrit.

4T 4P1+3E dp 1 %
T 1+2 P 1+2

avec Ip = aj/2 (1- ), le facteur de compressibilité 3 pression constante, ¢
qui donne 'expression suivante pour les variations de température:

daT (YD 2 8. ..
= . - «49) .
T (1+2) -1 JH’-l pyY s

Le systéme d'équations (111.30), (111.31), (111 32) et (I[1.34) permet d
décrire le comportement du gaz lorsqu'il est soumis 3 une légére variation d

1a direction de 12 parol d), ainsl qu'a un champ de force JxB . On remarqu
que l'on retrouve, si on supprime le champ de force, les expressions de
variations des paramétres dans le cas d'une détente de Prandit-Mayer (4] .

111.2.4 - Condition de suppression des ondes de cho<: parallélism
des caractéristiques.

La suppression de I'onde de choc est obtenue en conservant le parallélism
des caractéristiques montantes issues de la paroi. Cetui-¢i est conservé si d

est égal & -d, comme le montre la figure 27, ce qui s'écrit en différentias
la relation (2):
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Figure 27 . Farallélisme des caractéristiques issues
d'un convergent infinitésimal.

autre part, 1a vitesse du son dans un gaz réel est d'aprés Norman (9] .

1+zr

Les effets de gaz réels se caractérisent par des variations de y et Z, , ce
= associé aux refation (1) et (111.36) differenciées, entraine:

dM _dV 1 4T 4y 92
w - v 2T g "_an:' @37

H‘q-n:zlu} Jrﬂ H’W “ MP ﬂ iz
- dr - c(— ) W
ez pr 2@m st e @

e< variations relatives d6 Zp (0 <2 < 0.02 pour une température d'argon
Jérieure 3 12000 *K) peuvent 8tre négligées devant celles de Y ( 5/3 < Y «
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1275 ) Appliquens la condition de parallélisme (111.35) pour déterminer le
critere sur le champ de force & appliquer au votsinage de la paroi pour
supprimer l'onde de choc:

1B M M 4
= > gj{pq- J 1 _l

&
ev’ M (Ye22,41) Y

(I.39)

En remarquant que

J = \f J: + 1!: 'J!’L ﬂI[{I‘.l I
J¥

et que d@/dx correspond a l'mverse du rayon de courbure de la paroi R, 1a
relation (111.39) devient:

JBR M RYM-1(Z+1) ey

o

4l
v ? 2YM(Yy+22,+1) ¥ A

C'est une expression permetiant le calcul de 'intensité du champ de force
a appliquer au fluide en fonction des paramétres du plasma et de la paroi. La
densité de courant J doit 8tre orientée perpendiculairement a ia direction des
caractéristiques montantes, ces droites étant toutes maintenues paraliéles
par ¢e champ de [orce. On obtient:

d 2+ d
TP"EH ! M) |
r Y-l-ZZti-l
|
,”-__z‘*l Yy-! ﬂ
T 2 (TI1.43)

y Y+2Z+1 Y

dp 2+l 4y

p Y+zzl+l T {m'“)
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Les variatlons des parametres doivent intervenir uniquement pour
mmpenser les modifications du miliew qu'entrainent l'effet Joule et les effets
@& gaz réel. Pour les conditions envisagées au paragraphe [I14, ces effets
restent modérés, avec un rappert des chaleurs spécifiques sensiblement
tonstant dans la zone d'interaction.

111.25 - Expression de la variation des paramétres thermo-
dynamiques dans le cas d'un gaz parfait

Dans le cas d'un gaz parfait, la valeur du champ de force 3 appliquer pour
supprimer les ondes de choc est telle que:

o7 2 (WL 46)

Dans ce cas, les variations des parameétres thermodynamiques de
| écoulement sont finalement nulles:

AT 4P dp
—_— e ———m ] A
e (m.47)
et
dY dM

On retrouve ainsi la condition proposée par Sutton (8], 2 savolr que pour
supprimer les ondes de choc, il faut maintenir un des paramétres de
fécoulement constant

Dans cette présente étude, Ihypothése d'isentropie entraine la constance
des paramétres p, T et p pour un gaz parfait Il est a remarquer que 1a
sondition de constance des paramétres n'est pas posée ici comme hypothese,
mais est le résultat de Ja condition de parallélisme des caractéristiques. La
simplicité de ces résultats est remarquable.
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Une des incidences, et non des moindres de ¢e maintien de la constance

des parametres thermodynamique est lannulation de la trainée d'onde.

111. 3 - ETUDE DU BLOCAGE THERMIQUE.

Le blocage thermique se manifeste lorsque les intensités de courant sont
trés importantes et que le plasma est trés fortement chauffé par effet Joule
Fontaine [2] a effectué des décharges avec des intensités atteignant
107 ampéres/mé dans la zone d'interaction d'un tube 4 choc a argon de
section de 5 1073 m2, ¢ce qu lui a permis de faire apparaitre le blocage de
tuyere lors de la rafale.

A partir de |'étude théorique précédente, il est possible d'établir un critére
simple de non-blocage thermique. Pour obtenir une accéleration notable de
l'écoulement par le champ de force JxB, il faut que ¥ L soit de l'ordre de
l'unité. Par contre, pour éviter le blocage thermique, l'échauffement doit
rester faible donc ) L doit étre petit devant l'unité. Plagons nous dans le cas
d'un effet Hall modéré mais non négligeable:

J,-Jmﬁ (III.49)
| JBL

FL= I:”: =1 (II1.50)
_ Pl

]l.: = o< | (I11.51)

dep ¥ A
La loi d0hm s'écrit
2 E+ Yib
I= 2 (E+ Y1) :

—~&ly 3 (m.52)

Pour une configuration des champs croisés tels qu'ils somt représentés
figure 24, et en considérant un montage ol E est perpendiculaire & B, on
obtient:
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ou K designe le facteur de charge En remplagant | dans la relation (111 52)

par des expressions de | obtenues a partir de (111.50) et (111.53), on cbtient

un ¢ritére sur le facteur de charge caractérisant la non appantion du blocage
thermique

(HI.53)

K{-:Afl:KL (111 &)

Ce critére est indépendant de 1'sffet Hall. On peut d'autre part introduire
dans la relation ([1151!) deux fois l'expression de | obtenue a partir de
{111 50) On obtient alors un critére metiant en valeur les parametres
favorables a |2 non apparition du blocage thermique:

F i
uﬂB L{(Z +1)

PY(Y-1)(1+pD)

H=

-5 |

(I.55)

Il faut donc une conductivité électrique élevée, une dimension

taractéristique importante, un Y faible. L'effet Hall et le champ magnétiques
interviennent en sens inverse. La figure 28 montre 1'évolution de B2/(1+§2)
e fonction de B.

BZ/(1l+p2)

1 /2

0 ™ 2/ e 3/pte 4/1e
Figure 28 - {(B) = B2/ (1+p2)

On voit que ce terme tend asymptotiquement vers (1/pe)? pour les fortes
valeurs de B et s'annule pour B faible:
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0, B L(Z,+ 1)
- 1M %
pY(Y-1) =
- B fort
g L{Z +1
n-_ﬂyuv @sT
pPYLY 1)

Nous pouvons donc en déduire que dans une configuration de champs
croisés telle qu'elle est décrite plus haut l'accroissement de B n'est pas
determinant pour éviter le blocage thermique.

On constate également que pour de grandes valeurs de B, le critére N varie
comme NeYe. Dans le cas d'un plasma coulombien, c'est a dire complétement

lonisé, N variera comme NeZ, el dans le cas d'un plasma faiblement {onisé,
don¢ non c¢oulombien, N variera comme Ny Sachant que N, varie
exponentiellement en fonction de la température dans la plage non
coulombienne [7] (T « 6000 °E pour de |'argon sous | bar), on en déduit que
le blocage thermique doit étre trés sensible aux variations de température
dans cette plage

Par contre, dans la plage coulombienne ol Np vane linéairement en
fonction de l1a température, le blocage thermique sera moins sensible aux
variations de température

Les effets de gaz réeis, qui se concrétisent par une diminution de Yy ont une

action favorable et le champ de force agit d'autant mieux qu'il est dirigeé
suivant la direction de ia vitesss (Jy nul),

Deux cas particuliers sont donc¢ intéressants i développer:

- ] perpendiculaire 3 1a direction de |'écoulement (6=0):

142, a B’L{l-}Z‘)
K<<c—=K ¢ N=ol——] (II1.58)
Y-1 pY(Y-1

- | perpendiculaire aux caractéristiques (8 =a ).
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(I1.59)

Le cas envisage dans les développements théoriques correspond a la
deuxéme solutton

On constate une bonne confirmation de ces résultats théoriques dans les
travaux de Forestier |3], lequel a calculé différemment la valeur Umite du

facteur de charge Ki Il a obtenu K| » 4.5 pour y = 1275, tandis que le
critére (111.54) donne K » 4.6

I1.4 - RESULTATS NUMERIQUES ET CONDITIONS EXPERIMENTALES.

Envisageons tout d'abord le prodbléme de l'effet Hall Nous avons vu que
pour obtenlr un champ de force parallele aux caractéristiques montantes, il
fallait 6=ua

On peut ensuite calculer le champ de force [xB 2 appliquer au fluide en
fonction des caractéristiques de l'écoulement du piasma obtenu en fube a
¢hoc, pour une pression constante p=1 bar f un rayon de courbure de 0.2 m .
Le plasma d'argon est en régime coulombien. | est calculé en accord avec la
relation (111.46) A partir des conditions plasma définles dans le tableau !
(§ 1.4), on obtient

Tableau 2 : Paramétres d'interaction MHD en tube a choc
pour une pression de 1 bar

Mach 14 15 16 17 18 19 2
B Testa 028 0S1 073 096 12 13 16
| A/mixi10¢ 48 3 24 21 2 2 2.1
]B N/m3x106 13 15 17 2 24 26 34
B 1 0383 08 073 066 062 058
EL 3 37 46 55 65 72 78
4 46 19 14 12 116 1.1 1.1
FL 040 050 053 057 060 063 066

JL 080 017 0055 0031 0014 0013 001
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On constate Lout d'abord que les valeurs du champ magnétique, de l'ordre
du tesla, ainsi que celles de la densité de courant de l'ordre de 210° A/m?2
sont relativement faibles et ne présentent pas de difficuitées majeures de
misé en oeuvre (es intensités ont déjd été réalisées par Fontaine (2] et
Forestier (3]

Ensuite, on remarque que du (ait des faibles valeurs de B aux nombres de
Mach faibles, | doit 6tre important, et de ce fait l'effet Joule est fort. Il y a
méme risque de blocage thermique pour un écoulement a Mach 1 4 , comme
le montrent jes valeurs du fa »ur de charge K ( K = J/oVB + 1) comparées 2
KL

Par contre pour les écoulements plus rapides, l'effet Joule devient trés
faible et le blocage thermique n'est pas a craindre On constate ainst que
l'énergie introduite pas effet joule est négligeable devant le travail des forces
de volume

Ces conditions permettent de définir une expérience de suppression
d'ondes de choc réalisable en soufflerie a rafale La figure 29 montre le
schéma d'un tel montage, composé dun coude simple, Les conditions tube a
choc devront se situer de préférence autour d'un écoulement de Mach 1.6,
afin de réaliser des conditions ol l'effet Joule est peu important avec un
champ magneétique relativement faible.

tuyers _% 9 Nt

Figure 29 : Montage expérimental de suppression d'onde de choc
pour soufflerie & rafale.
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fans une oplique plus geénerale, le redressement des caractéristiques

dun obetacle panetal de faible épaisseur relative en forme de bosse,

conduit 2 distinguer trois zomes autour du profil, comme le montre 1a figure

30 11 s'agit des deux zones amont et aval qui sont convergentes, et dans

#squelles le champ de force doit accélérer le fluide, ot de 1a zone centrale,
ente, dans laquelle I'écoulement doit étre ralenti.

/ % /27’/

r
.r'”,frfxr' f ff‘ *'-fl.ff‘-".r‘f
Farno) Lf.?_' ils4 i
convergent divergent convergent
T
obstacle

Figure 30 . Redressement des caractéristiques autour d'un
profil de faible épaisseur relative.
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CHAPITRE IV

MODELES BIDIMENSIONNELS STATIONNAIRES

POUR UN GAZ PARFAIT

[lans ce chapitre, deux etudes independantes sont presentess La premuere,
relattvement <ourte, concerne une etude bidimenstonnelle stationnaire a
pression constante qui complete en quelque sorte l'etude en régime quasi-
unidimensionnel. Elle permet dexpliciper le rle de chacune des deux
composantes du champ de force mises en évidence dans ces premiers
développement

Dans 1a seconde partie sont présentss les développements d'un modéle de
calcul bidimensionnel stationnaire des écoulements supersomiques en
présence de forces de laplace, basé sur la méthode générale des
caractéristiques. Lapproche quasi-unidimensionnelle a necessité le
developpement d'un premier modéle bidimensionnel, qu a eté mene en
correspondance avec la realité physique des phénomeénes. C'est ainsi, par
¢zemple que les directions caractéristiques ont été présentées comme les
directions de propagation des perturbations de pression, ou ondes de Mach.

L'approche bidimensionnelle qui va maintenant éire développée s'appuie
uniquement sur la résolution mathématique de systémes d'équations
différentielles, sans faire le lien avec les phénomeénes physiques Cette
résolution va étre abordée dans le cas d'écoulements plans ou & symeétrie de
revolution, en interaction MHD non isentropique. Cela signifie que I'effet Joule
est pris en compte dans ces développements théoriques. Ce phénoméne
restant malgré tout négligeable, il ne sera pilus pris en compts dans l'étude
aumerique

Cette étude conduit & I'établissement dun critére ‘anti<choc’ basé sur la
condition de paraliélisme des caractéristiques. Ce critére permet d'évaluer la
géomeétrie du champ de force a appliquer en fonction des dimensions
caractéristiques de |'obstacle pariétal, et des paramétres de l'interaction.

Enfin une étude de simulation numérique est développées pour des
écoulements isentropiques, permettant d'approcher les phénoménes 2
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prendre en comple pour deéventuslles expériences ¢n tube a ¢choc Deux types
d'ecoulements sont amst simulés

- | ecoulement dit interne qui correspend a un ecoulement arnvant dans la
tuyere convergente d'un tube a chog;

- Fecoulement dit externe, qu correspond a l'ecoulement autour d uge aile
mince entlarement plonge dans le MNuide

IV.1] - ETUDE EN REGIME BIDIMENSIONNEL STATIONNAIRE ISEN-
TROFIQUE A PRESSION CONSTANTE.

Dans l'étude quasi-unidimensionnelle stationnatre, nous avens montre que
le champ de force doit étre dirigé swivant la direction des caractéristiques
montantes et quiil admettait deux composantes F, et Fy Dans cette premiere

étyde bidimensionnelle, le role de chacune de ¢es composantes est explicité

IV.1.1 - Systéme d'équations générales pour un régime bidimen-
sionnel stationnaire dans un repére lié a |'écoulement.

Dans un écoulement maintenu a pression constante par un champ de force
JaB , les ondes de choc qui correspondent a la focalisation des ondes de
pression dans un écoulement supersonique, ne peuvent pas apparaitre.
Associée & cette condition, | hypothése d'isentropie, justifiée du fait d'un effet
Joule négligeable, entraine également la constance de la température et de la
masse volumique Les conclusions de l'étude quasi-unidimensionnelle sont
ains reconstitnées. Les équations de conservation s'écrivent donc:

p?s;+p?2§ vzh (I 1)
AR L v 2)
L L av
ds  pe J

T =g av.4)

dx  pvVT



L'equation de Veptropte remplace <elle de 1'énergre

IV 12 - Cas d’'un écoulement a pression constante.

En remarquant que

R L) | (v 5)
ax gz

et en introdwsant (IV. 1) dans (1V.2) on obtient,
I B=- p?jég - (Mj- ! } .a_p
y ay dx

(TY )
JB:-P?zﬂ-.a_p
' ax Ay Lddt
Dans le ¢as d'un écoulement a pression constante, le resultat [inal est
p 4
e 1228 ave
=4
p 4
PP B L —

i 7

11 apparait ainsi que le champ de force est directement 1ié 2 1a forme des
tubes de courant, lesquels sont déterminés a partir de leur courbure, 3)/ax,

ot de leur variation de section, correspondant a o /dy

IV.1.3 - Etudes de deux éconlements particullers.

Deux études analytiques simples permetient alors d'étudier |'écoulement
¢t le champ de force correspondant pour chacune de ¢es deux conditions aux
himites



L] - [ans un convergent-divargent symple.

La premiere considere un scoulérment tel que les lignes de courant forment
un laisceau de drojtes concourantes Cel ecoulement est decrit sur la figure 3|
Le poigt [oeal est un point singulier augue! ne correspend pas de solution

physique
[ans le repere Bg lie au laboratotre, l'équation des lignes de courant est

Vo= M Xy - X 4+ N, (I 10)
olf le parametre “'m” correspond a |a pente des droites et decrit l'ensemble

des réels, ¥y ot vy sont les coordonnées du point focal F L'angle ) forme par
12 direction de ['écollement et 1'aXe zg du repére se déduit de:

'P=Amt{hTa) el f‘;{h—u)— av 11

£= qui conduit a

oL a—m ] (v .12}
d d ]+m2
d'on
a@ _ mw(P) . aQ_ () G
dx, : 8%, :

o 71" représente la distance entre le point consideré et le point focal. 1" est
positlf dans le divergent et négatif dans le convergent.

Les relations de passage du repére Ry au repére R lié aux lignes de
courants sont les suivantes:

'hu 3:(°

Knmﬂp} Ermm(m (¥ 14}
ay, ay

(@) —=cos(Q)

3z dy



Apres changement d axes, ies variations de l'angle @ deviennent

39

2 l
—ﬂT-ﬂ el .ﬂ-—'ﬂn-_l_ ﬂ-? 15}
= dy

Le champ de force se rédunt alors A

F': = ;ﬁ et F! = (1Y 1€)

On Urouve que champ de [orce est dirige suivant les lignes de courant.

Figure 3| : Allure des lignes de courant et du champ de force dans un
écoulement convergent-divergent A pression constante,

C<- Daps un coude circulaire,

Dans la deuméme ¢tude, l'écoulement n'est plus soumis 2 des variations de
section, mais uniquement a des changements de direction, comme décrit sur
la figure 32 Pour cela, les lignes de courant sont assimilées a des cercles
concentriques de rayon r°, et d'équations dans le repére Ry

% (@) (1v 17)
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[e facon similaire ay paragraphe precedant nous obtenons la valeur du
champ de force a appliquer

£ ¥
a0 w FeB av 1)
yo
champ de force T
M t:::\
K"\.".\i

ligne de courant E]

AT A A

0

Figura 32 Allure des lignes de courant et du cha.t.np de force
dans un écoulement circulaire a pression constante.

Le champ de force est alors dirige perpendiculairement au vecteur vitesse.

Cetie étude bidimensionnelle permet d'expliciter, en accord avec l'étude
quasi-unidimensionneile, le réle des deux composantes du champ de force
Considérons un élément de volume 'dv’ dun fluide compressible 1] est
soumis a trofs types de forces si on tient pas compte des forces de gravitation
les forces d'inertie, les forces de pression, et les forces électromagneétiques
Pour éviter les variations de pression, et donc 1a formation des ondes de chox,
le champ de force [xB doit equilibrer exactement les forces d'inertie comme
e montrent (IV.16) et (I1V.17). Pour se faire, la composante Fy du champ de
force dott compenser les effets des accélérations rectilignes dues aux
variations de section des tubes de courant et la composante Fy doit
compenser les accélérations centripétes dues aux changements de direction
de l'ecoulement.



IV.2 - ETUDE D'UN ECOULEMENRT SUPERSONIQUE BIDIMENSIONNEL
PLAN OU A SYMETRIE DE REVOLUTION NON ISENTROPIQUE
EN REGIME STATIONNAIRE  METHODE DES CARACTERISTIQUES.

Lefle nouvelle approche necessite de repréendre entierement les
developpements theoriques a partir des éguaticns de conservation. La prise
en compte de leffet |oule condwit alors a une formulation particuliére des
equations de Crocco et de 5t Venant qui sont ains établies

Cependant, la correspondance entre celte approche et des experiences
menees en tube a ¢hoc n'est pas parfaite, et entraine un certain nombre
d hypothéses simplificatrices qui vont tout d'abord étre abordées

IV.2.1 - Hypothéses simplificatrices: effet Hall et champ électrique
induit.

- L effet Hall:

La complexte des calculs nous ont amené en premier lieu 3 restreindre le
champ d'application du modéle a des interactions MHD a effet Hall faible Les
paramétres de l'interaction pour une expérience en tube a choc décrits aux
Chapitres 1 et 111 indiquent que pour des expeériences de ce type, un chamg
magnetique de l'ordre du tesla conduit a un effet Hall de l'ordre de I'unité
(p= 1), ce qui, tout en n'étant pas un effet Hall important, n'est cependant
pas négligeable.

Ce modéle de calcul ne s'applique donc pas strictement aux conditions
d'expériences définies au Chapitre |

Cependant, on a également montré qu'une adjonction dun [faible
pourcentage de xémon dans le gaz dessal pouvait conduire a une
augmentation de la {réquence de collision électronique et ainsj entrainait une
diminution de la valeur du parameétre de Hall. ( § 1 5.4 : pour un meélange 3
20% de 2énon, B diminue dun facteur 2.5)

Dans les expériences faites pasr Fontaine (2] et Forestier [3] , les densités ds
courant importantes ( ] » 107 A/mé ) entrainaient une mise en situatior
dhors équilibre thermodynamique du plasma, conduisant également 3 un«
augmentation de 1a fréquence de colliston d'oll une diminution du parametrs



de Hall (f=04)

Avec Un melange au Xenon, la densité volumique du gaz etant plus
tmportante que pour de T'argon pur, 1es forces appliquees devront étre plus
umportantes, et en augmentant la valeur de |, on peut =nvisager egalement
ifie fmise en situation dhors équilibre du plasma entrainant encore une
dim:pution de p

11 dout étre ains possable de trouver des condibions plasma et champ crose
&n tube 3 choc condwisant a un effet Hall negligeable

[ans le cas de I'analogie hydraulique resultant de l'écoulement d'sau salée,
l'2ffet Hall est negligeable La conductivité électrique de l'eau est créde par le
deplacement des ions dans le champ slectrique, et du fait de leur masse
importante, le chamyp magnetique les dévie peu de leur trajectoire rectiigne

- Le champ electrique tndut

Un autre phenomeéne d'une certaine importance n'est également pas pris en
compte 1l sagit du champ contre electromoteur VB qui intervient a travers
la lon d'Ohm La prise en compte de ce phénoméne reclamerait de trés longs
temps de calcul sur ordinateurs du fait des nombreuses itéralions que
necessiterait le calcul du champ électrique modifié en chaque point de
I'écoutement par ce champ contre-électromoteur

Dans le cas d'expériences en analogie hydraulique, la faible conductivité
électrique de l'eau salée, entrainant l'application de champs électriques
relativement importants, assocdiée 3 des vitesses d'écoulement lentes
(V=101 m/s ), font que le champ contre-électromoteur est effectivement
négligeable Dans ce cas, on obtient un ViB négligeable quelque soit la
direction de I'écoulement.

Pour des écoulements d'argon en tube a choc, si 1a tension aux bornes des
electrodes est constante tout le long de la zone d'interaction, 1a longueur sur
laquelle le plasma subit une acceélération est limilee. L'augmentation de la
vitesse entraine une augmentation du ViB qui vient équilibrer la temsion
appliquée aux électrodes ( E=1 )  Forestier (3] ( pl.3.27 ) qui a étudié plus
particuliérement l'accélération des écoulements d'argon obtenus en tube a
choc par un champ de force JrB a montré que cette accélération étail limitée
a uneé longueur de 004 1n dans sa tuyére, pour des conditions de plasma
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equivalentes a celles de Fontaine (2] et decrites an § 152 { Mae=105 |, p1=5
torr  B=1.5 tesia | E = 9880 V/m | longueur de la tuyere L=0 | m )

Pour compenser l'effet du champ électrique induit on peut alorsalimenter
les paires délectrodes opposees a laide dun montage de puissance
fonctionnant en genérateur de courant et non en générateur de tension Dans
ces conditicns, 1a tension entre chaque paire délectrodes est adaptée
automatiquement de maniére a délivrer un courant constant dans toute la
longueur de la tuyére, pratiquement indépendamment de la vitesse Ce
montage peut étre réalisé en &quipant le circuit de puissance d'une Torte”
résistance (environ | Ohm).

Dans le cas des simulations numeriques decrites sur les figures 44 et 45 le
champ V1B et le champ E sonl quasiment colineatres, rendant la situation
proche des conditions quasi-unidimensionnelles Entre les électrodes, le
circuit electrique en regime stationnaire est le suivant

Elsctrodes
! -y [ Résirtance
M> 1 E '“i = VB > externs e
B Uo l-—— Condensateurs
P=E:T (
e g gy — gy s— g, —
i
=

Figure 33 :Circuit d'alimentation des électrodes en montage
générateur de courant.

La loi d'Ohm décrivant ce circuit est:

Un'?ﬂh = {H‘*RP}I m]g}
et on obtient en différentiant:
dl Bh
— = (I¥ . 20)

¥R, Ry
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Les conditron du tube a choc peuvent étre les swivantes

-B = | te<la
- Jection de jatuyere h x1 =0 | X 005 me
- longueur d'interaction L =0 | m

"~ o = 2900 mhos/m

Elles donnent une résistance du plasmade Rp=h/es =7 1072 Ohm.

Pour que la vitesse intervienne faiblement sur l'intensité { A1/aV + -0 | ),

i faut, en accord avec la relation (IV 20), équiper le circult de puissance
d'une resistance Ra de l'ordre de 1 Ohm

Dans le cas ou le champ indwt VB ne seralt pas compensé par un
montage en genérateur de courant, il se comporterait comme un reégulateur
sur ia vitesse de I'ecoulement Dans les regions convergentes, ou l'ecoulement
est ralenti par la paroi, E* augmenterait, enfrainant une augmentation de
l'action de J2B

Par contre, dans les régions divergentes ol la vitesse augmente, on
obtiendrait une augmentation du VxB On pourrait méme envisager le cas ou
l'accélération due au divergent serait telle que VB devienne supérieur 3 E.
Linteraction passerait alors en mode convertisseur, et |'ecoulement serait
ralenti par le champ de force. On voit ainst que le champ de force peut jouer
un role {avorable dans la suppression des ondes de choc, en agissant comme
reguizteir du champ de force, limitant de ce fait |les variations de pression.

Dans les cas ou le champ électrique induit n'est pas colindaire au cnamp
slectrique appliqué, comme dans les solutions de type externes ( Fig 46 ), la
non prise en compte de VB est difficiiement justifiable pour les conditions
d'interaction du tube a choc. De méme que pour l'effet Hall, 'action du champ
induit doit entrainer une déformation du potentiel électrique, rendant la
géomeétrie du champ de force asymetrique

Ces hypothéses ne conviennent donc pas exactement pour décrire une
interaction du type externe avec les conditicns d'écoulement obtenus en tube
a choc et decrites au chapitre 1 , mais elles sont satisfaisantes pour tous les
cas ou ViB est soit négligeable, soit compensé par les variations du ¢hamp
électrique applique, et que 1'effet Hall est faible.

Néanmoins, cet avertissement étant fait, le courant contre-glectromoteur a
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eéte negligé dans les calculs d'écoulements autour de laile et les résultats
obtenus avec cette hypothése doivent étre considéré comme une approche
qualitative de ce type d'écoulements.

.-

IV.2.2 - Etablissement des équations générales pour un gaz parfait
en régime stationnaire.

I1V.2.2.1 Les équations de conservation en régime stationnaire.

Au chapitre 11, les équations de la mécanique des fluides ont été
développées puis simplifiées. Rappellons rapidement ces résuitats en régime
stationnaire:

- conservation de la masse:

V.pY=0 av.zn
- conservation de 1a quantité de mouvement:

B
v.vey + Y2 _ JX av.22)

P P

- conservation de l'énergie : cette équation prend deux formes équiva-
lentes : L'expression générale qui vaut d'aprés Sutton [7] p.121:

pY.Ve + pU.Y = B*J av.z3)

L'équation de Bernouilli obtenue en remplagant ¥.V a travers 1'équation

de conservation de la masse puis en introduisant la quantité de mouvement .
Elle s'écrit, en régime stationnaire (h =e + p/p )

2
pV.V(h+v7)= J.E (Iv.24)

V1.2.2.2 - Formulation non isentropique de dp/dx .

ICIIUCD . L VA*II hvEe s LV ¥ SVIJVA (=¥ vy \.1“1 TAWULY \» Uyl Ve WWVAAZAL LV ) y A6s &

pPY.Ve + pVU.Y = B+ J av.23)

L'équation de Bernouilli obtenue en remplacant 9.V a travers 1'équation
de conservation de la masse puis en introduisant la quantité de mouvement .

T e 02 oIl mmm e i m mb bl omasmam e ien £ % om e 2 M\
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dp ap ap ds
P

)s=cst§Y * (ﬁ)pﬂmﬁ (I¥.25)

dax
Leffet Joule fait apparaitre une variation d'entropie qui vaut d'apres

Sutton (8] : -

d3 JE*
dx pVT

(1Y .26)

Il faut alors expliciter le terme (3p/as)p . Pour cela, prenons le cas général
d'un gaz réel. L'équation d'état s'écrit d'aprés Norman [10]:

dp _ dp 4T,
-y - Faez wvan

Les coefficients Zp et Zy sont respectivement les facteurs de compressibilité
a pression et a temperature constante. Exprimons 1a loi d'état (IV.27) en
fonction de la pression p’ et de 'entropie ‘s’ :

- ap . (9P
p=p(p,s) = dp= (W)S dp + (ﬂ)pds IV .28)
T : T
T=T(p,3) = dT'(ﬁ)sdp + (ﬁ)pds (I¥.29)
donc :
4P _ gp L2 L2y 3T, R IT,
rEAE B I KM TR (Iv.30)
Cest A dire que :
ap 142p 1424, 0T - L
(H)s p( © T (3—5)3) 2 av.31n
et surtout:
T T
T=T(p,s) = dT—(ﬁ),dp + (ﬁ)pds 1v.29)

donc :
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rechercher une formulation explicite. Une des expressions les plus générale
de l'entropie est

dp
- Tds=4h- — (1Y.33)
P
et pour un gaz réel, dh vaut d'aprés [9] :
. i
ih = C 4T - 2, — (I¥ .34)
p
La combinaison de ces deux expressions conduit & :
1+2
T 1
dT = —ds + dp
c o C (1¥.35)
P P
d'ou 'expression recherchée :
(aT) T eten méme e (BT) 1+2t
35 T, B TR oC av.36)

P

Introduisons dans la relation (IV.25) tes relations (I1V.26), (IV.31), (IV.32)
et (IV.36) pour obtenir finalement les variations de la masse volumique :

i P (1+2,)

b~}

Qv

1
ax &2 X chpT (IY.37)

Les coefficients Zp et 2y qui apparaissent dans les relations précédentes
sont nuls pour un gaz parfait, donc :

1 8p hs
- = = - (I¥.38)
Ix 2 ox oVC,T

Quand l'effet Joule est négligeable, I'écoulement peut étre considéré
comme isentropique, et les équations décrivant ce type d'écoulements sont
obtenues en posant simplement :

ap 1 dp e
introausons dans Ia relation (I1V.25) les relations (IV.26), (IV.31), (IV.3’2’)

et (IV.36) pour obtenir finalement les variations de 1a masse volumique :
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Ces considerations thermodynamiques étant faites, revenons aux équations
e conservation: a l'origine d'un repére lagrangien (U=V , v=0) , I'équation de
continuité s'écrit donc en régime bidimensionnel:

X Jy & oC.T (1¥.40)

1v.2.2.3 - Equation de Crocco pour umn écoulement en interaction
MHD.

L'équation de Crocco s'obtient en explicitant le gradient de 1'enthalpie . ¥ h
est obtenu a partir de l'équation de Bernouilli qui s'écrit en régime
stationnaire, avec effet Joule et champ de force:

pY.V(h+§)=J.B*+Y.JXB av.4n

On voit quiil est nécessaire de faire apparaitre le produit scalaire par V
dans le terme Joule. Pour cela, remarquons que 1'énergie Joule introduite dans
I'écoulement est exprimée par :

W)= JE*dt= JE* dv_" (IV.42)

Considérons un déplacement 'ds’ (dx, dy) quelconque dans l'écoulement,
indépendant du fluide. L'énergie Joule transmise au le fluide reste
proportionnelle au déplacement paralléle au vecteur vitesse, ce qui s'écrit :

Y.&

W= JE‘_vz av.43)

Le coefficient significatif faisant intervenir la vitesse dans le terme

d'énergie Joule est donc V.ds . L'équation de Bernouilli peut alors s'écrire
(expression scalaire)

, ..,..,‘,.Vz. - & JxB. - (av.44)
I'ecoulement est exprimee par :

W, = JE*dt= JE* X av.a)



ce qui donne le gradient de 'enthalpie 'h' (exXpression vectorielle)

2
Vih) - V(o ),y g« ¥ , IxB (17 45)
Z pY¥.ds p

Lentropie 's" est introduite a partir de l'équation (IV.33) qui permet
d'écrire :

Vo

TVs = Vh - — v .46)
P

Transformant dans (I1V.45) vh avec (IV.45) ainsi que Vp avec (IV.22) eten
remarquant que :

9(;)-7.(9@7) = ¥x oty (1Y .47)

I'équation de Crocco incluant 1'effet Joule est finalement:

*
pTVs+ ¥xmV = 1-E* & (1Y.46)
pY.ds

Nous constatons que l'effet Joule agit sur l'entropie et sur le rotationnel,
c'est a dire sur la courbure des lignes de courant.

Le long d'une ligne de courant, ou le déplacement ds (dxdy) dans un
repére lié au laboratoire est tel que dy/dx = v/u, cette relation devient :

J. E* !
T93+Yxmt‘7=—2—2() (Y .49)
p(u +v ) \¥V

et a l'origine d'un repére lagrangien (u =V, v = 0), on obtient :

J.E* (g
T93+met7=pv2 ) (I7.50)

On remarque que le champ de force n'apparait pas dans l'équation de
Crocco. Seul l'effet Joule intervient, et cette expression est valable pour un
écoulement non jsentrobiaue avec ou sans champ de force.

Nous constatonis aue 1'effet Toule agit sur 'entropie et sur le rotationnel
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[¥.2.2. 4 - EQuation de St Yenant pour un écoulement en interaction
MHD.

Cette équation permet de déterminer la vitesse du son ‘a" en un point
quelconque de l'écoulement en interaction avec le champ croisé. Le point de
départ est 1a relation (IV.45) qui s'écrit, en considérant un déplacement ds le
long d'une ligne de courant et en se localisant a t'origine dun repére
lagrangien :

2 J.E* Fx

P

(IY.51)

(Iv.52)
Y- 1
ce qui donne, le long d'une ligne de courant :
J B
28ds | oov o oY \ s
Y -1 Gpv p

L'intégration de cette expression le long d'une ligne de courant, avec ag et
Yo respectivement les vitesses du son et de I'écoulement en amont de 1a zone
d'interaction, s'écrit :

1 a2+12=

¥

2
_1 a02+—°+I y dx+]—x-d! (I¥.54)
YU 2 Y12 geoeY P

Cette équation permet, connaissant la vitesse locale et la distribution du
champ de force et de l'effet Joule, de calculer la vitesse du son. Les
caractéristiques du champ de force sont déterminées par la position des
électrodes et la géométrie du champ magnétique, 1a vitesse est déterminée
par la résolution du systémes hyperbolique formé par les équations (IV.21)
et (1V.22).

+vay = ( + 4 )& (I¥.53)
Y -1 ocpy P
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IV.2.3 - Méthode des caractéristiques appliquée a un écoulement
supersonique bidimensionnel plan ou a symétrie de
révolution, en interaction avec un champ croisé JxB.

La méthode consiste a écrire une combinaison linéaire des équations de
conservation, et a rechercher ensuite les directions le long desquelles les
différentielles des variables sont totales. Ce sont les directions
caractéristiques, qui réintroduites dans 1a relation formée par la combinaison
linéaire donne les conditions sur les variables relatives a chacune de ces
directions. La conservation de l'énergie conduisant a la détermination de la
vitesse du son, il reste un systéme de trois équations ( (IV.21) et (IV.22) ) a

trois inconnues qui sont 1a pression “p” 1a vitesse V ainsi que sa direction Q.

La prise en compte de la symétrie de révolution est obtenue en
considérant une formulation tridimensionnelle stationnaire de ces équations
(IV21) et (IV.22) dans un repére cylindrique Ry (%o, Vo, 20) lié au
laboratoire, le vecteur vitesse V ayant trois coordonnées (uo,vo,wo) , et en
imposant ensuite les conditions :

J.
—— =0 t =0
azo ¢ Yo (1¥.55)

Placons nous ensuite a l'origine d'un repére R (xyz2) lié a 1'écoulement
(v =0etu-=V) Lacombinaison de (IV.34) et (IV.55) conduit a:

/ 3 Pl
paz(d_n+£+_o)+n_p_ a
dx 4y 7, ax ocp'r

=0 (I .56)

oll Vo est 1a projection de l1a vitesse suivant l'ordonnée yo du repére Ro. On
obtient ensuite avec 1'équation (IV.22), toujours dans le repére R:

du 1 dp
uH + ;-a—; = Jsz Jsz = Fx av.sn
ﬂ—alifl?a—:JB'JB = F. LYY Een

923y

Plagons nous ensuite a l'origine d'un repére R (xy,z) 1ié & 1'écoulement
(v =0etu=V) Lacombinaison de (IV.34) et (IV.55) conduit a:
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On remarque que les équations de conservation de la quantité de
mouvement sont inchangées par rapport aux expressions bidimensionnelles.
La seule modification se trouve dans l'équation de continuité (IV.56) qui
contient le terme supplémentaire vq/yo . Pour traiter les deux cas
Simultanémeﬂt_,'nous introduisons un coefficient § devant ce terme (§ va/va)
qui vaut 0 dans le cas d'un écoulement plan et 1 dans le cas d'un écoulement
a symeétrie de révolution.

L'équation de l'énergie est traduite par 1'équation de St Venant qui peut
s'écrire en remarquant que a = V/M:

M AV, 7 M("f-l)
- Sl (ME(Y-1)e1) = (1B |
MV e ST (IV.60)

La combinaison linéaire des relations (IV.56), (IV.57), et (IV58) , et 1a
décomposition de (3./3x = d./dx - 3./9x dy/dx ) faisant apparaitre les
différentielles totales conduit a:

A,

du 2 dv 2 2dy dy
(1Y.61)
A l Spa’y 2 g, F
E(-ls‘v’g+).1pa2)+%(-l vdl-_zdl 23y e (A (—2.- Ta ;A2 a2y =0

&y 1 dx dx

p p 1 ¥, O'CpT 2p 3 p
Les coefficients Ay, Az, A3 doivent étre tels que les facteurs des dérivées
partielles 3./dX soient nuls. On obtient un systéme de Cramer qui, pour
accepter une sofution (Ay, Az Az) différente de (0, 0, 0) doit avoir un
déterminant principal nul. Cette condition conduit a trois directions
particuliéres dites directions caractéristiques qui sont , avec a2=V2 sinx,,

y-t az = g Y.62
RN e

|n.
“
]
o
pi
(=4

(=
o]

La premiére direction entraine A; et Az nuls, et A3 indéterminé, donc :

1B
van+ 2 - 37 4y (Iv.63)
p

p

r r - )Y

Les coefficients Ay, Az, A3 doivent étre tels que les facteurs des dérivées
partielles 3./dX soient nuls. On obtient un systeme de Cramer qui, pour
accepter une solution (Ay, A, A3) différente de (0, 0, 0) doit avoir un
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av dx  dp v r F F
. S LA S i +51i_v)dx (IV.64)

v dy AT Y opvC,T v’ dy pv’

En ,__conclusion, les conditions de compatibilité sur les directions
caractéristiques sont les suivantes:

£=g =  Vdu+ — = ¥ _qx (Iv.65
p p
d_y=+ga. =
X
dp dv Yo . ¥ sin o F sine chosu. dx
— sinotcosot + — = (- 6 ——ginex + - - ) V.66
v vy, opyYC. T 2 2 v

Yp ° P¥t  #Y py. ok

g:-&g& =
ap v 9 Psina F_sino chosor. dx
_mucosu.-T = (-SWSm + - P ) (1¥.67
Yp A SpVC,T  py pv:  cosa

Reprenant les notations de Carriére [4], nous noterons n 1a direction
caractéristique correspondant a (+tg «) et & la direction caractéristique
correspondant a (-tg o) comme décrit sur 1a Figure 34.
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On peut toujours introduire le nombre de Busemann P défint par:

4P = dp 3 oL Co38 &L av.72)

Yr

Mais ce parametre ne dépend plus uniquement de l'angle de Mach «, car
I'équation de St Venant (1V.60) combinées a la relation (IV 64) conduit a :

“;’-cosu.

. (JB + oy y B

2008 & 4 6 V sin’c. pv2

dow = 4P

(1¥.73)

En l'absence d'interaction MHD, on retrouve ainsi l'expression permettant
d'intégrer P en fonction de «, suivant la méthode de Busemann [4] qui donne
alors:

) 1
P=-o- Yf AT ( ) av.74)

Dans 1a zone d'interaction, et aprés celle-ci, le nombre de Mach n'est plus
lié au nombre de Busemann P, et doit étre calculé par intégration de
I'équation de St Venant le long de 1a ligne de courant.

Dans tous les cas, P et @ restent liés aux coordonnées épicycloidales par

l'intégration des relations (IV.70) et (IV.71). En un point quelconque de
I'écoulement, on écrira donc :

P=pn-2 (I¥.75)
P=p+A (I¥.76)

En considérant les équations (IV.70) et (IV.71), on constate que pour que
l'effet Joule soit négligeable, 1a densité de courant doit étre telle que :

RaClT
Dans tous les cas, P et @ restent liés aux coordonnées épicycloidales par

l'intégration des relations (IV.70) et (IV.71). En un point quelconque de
I'écoulement, on écrira donc :

P=pn-2 (I¥.75)
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isentropique { [/]¢ = 10°1).

IV.2.4 - Critéere de maintient du parallélisme des caractéristiques.

Un obstacle pariétal placé dans un écoulement supersonique va induire le
redressement et le recoupement des caractéristiques issues de la paroi,
générant ainsi une onde de choc. Un champ de force appliqué alors dans cette
région doit permettre dagir localement sur le fluide et de reconstituer le
parallélisme des caractéristiques loin de 1a paroi.

Cest cette condition, proposée par Petit qui sert de base aux
développements du critére anti-choc. Elle revient a considérer +« constant
dans tout I'écoulement non perturbé.

Considérons dans l'écoulement le cheminement suivant, décrit sur la
figure 35: partons d'un point N situé en amont de l'obstacle, et suivons la
caractéristique descendante ¢ passant par ce point, pénétrant dans la zone
d'interaction en 1 (In), se réfléchissant sur la paroi en W (Wall), repartant en
caractéristique montante n, et sortant de 1a zone d'interaction en O (Out) pour
arriver en M dans 1'écoulement aval .

LS /

zone d'influence
de I'obetacle
/
O R
N j‘ M
—ANT———"f —_— = =
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champ de force est nul, de I'écoulement perturbé, ou le champ de force agit.
On peut, en premiére estimation, considérer que c'est la géométrie du champ
magnétique, perpendiculaire au plan de l'écoulement, qui délimité le champ
de force. Dans le cas d'un champ de force évanescent, 'écoulement passe
insensiblement de la zone non perturbé a la zone perturbée, sans que l'on
puisse déterminer de frontiére précise. Dans ce ¢as, les point I et O ne sont
pas definis.

L'écoulement autour de 1'obstacle doit étre exempt d'ondes de choc, ce qui
entraine que dans toute la zone non perturbée, qui est notée «, les
caractéristiques soient paralléles. On écrira alors a la frontiére du champ de
forceen O

o+ @ =Cst (IY.78)
et la direction de l'écoulement en O et le nombre de Busemann sont
déterminée par :

R (1v.79)

P, = Kot ?\0 (I¥.80)

On supposera tout d'abord que la caractéristique descendante ¢ pénetre
dans 1a zone d'interaction en 0. Cela permet d'écrire :

)‘n = AN = )‘1 = ).0 = Aoo (I¥.81)

La coordonnée épicycloidale A vaut au point W de la paroi, en suivant la
caractéristique descendante de [ a W :

7‘"11+J§%“’-A1+“n (Iv.82)
I

De méme, on écrit en O, en suivant 1a caractéristique montante de W a O:

Bo = By *

®e—o

%;Ldn = by * AR 1v.6%)

Y a €amaen B 4Vl A _A_.U LI ,ab___n.x,.o__ A . avd _ - __a_.__ . A .a PO U R .(I-Y_.w)

On supposera tout d'abord que la caractéristique descendante ¢ pénétre
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parof ( Ow = pw - Aw ), et on obtient la valeur de pg en fonction du chemin

parcouru le long des caractéristiques, en combinant les refations (IV.82) et
(IV.863):

) J’lo=’7'c>o+q)w +ARW +Auvo (I¥.84)

¢e qui conduit a :
q)o = (Pv + ARN + Ay, (IY¥ 85)
Py = POO' (poo + Qg ¢ AR+ APy, (I¥.86)

Maintenant, considérons I'évolution de 'angle de Mach le long de la ligne
de courant passant par O. Son évolution est définie de I' & O par 1a relation
(IV.73) qui s'écrit alors, en premiére approximation:

) Y-cos2o.  JB oy -1
% - % =(P-P ) 2 G L )Axm qaoo-qao (1v.87)
o3 O py op¥Y

La combinaison des relations (IV.85), (1V.86), et (1V.87) aboutit alors a :

(P (P A (JBga. Jz('y-l) 2cosu
- = + +
oo TV fro” py’ cpyY Y+l

g | (1V.88)

Ceci correspond au critére général de suppression d'ondes de choc. Pour
que le champ de force soit parfaitement adapté a l'obstacle, il faut quil
veérifie ce critére.

Tout le probléme de la suppression des ondes de choc revient don¢ a
trouver un champ de force réaliste vérifiant ce critére. Dans le cas d'un
champ de force non évanescent, il est toujours possible de jouer sur la forme
de la frontiére, pour obtenir un tel champ de force, dés l'instant ou il se
trouve confiné dans 1a zone d'influence de l'obstacle, comme indiqué sur la

figure 35.

Sous la forme générale (IV.88), le critére ne permet pas de déterminer de

facon explicite lintensité du champ de force. ni sa géométrie. Il est
La combinaison des relations (IV.85), (IV.86), et (1V.87) aboutit alors a -
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indispensable d'avoir recours aux simulations numériques Pourtant, sous
certaines hypotheses simplificatrices, il est possible de dégager des
formulations simples du critére mettant en évidence le caractére pariétal du
charp de force.

R

Considérons un point W' proche de la limite amont de la zone d'influence
comme indiqué sur la Figure 35 . On peut admettre que dans cette région

BA gy <5 ARy, et Ay << Ap (1Y .89)

et en prenant un champ de force F = JxB d'orientation quelconque 8 par
rapport a l'axe 'x', et tel que F,, /pV2 soit constant , on peut écrire:

Fy

J,B = F cosf (17.90)

F

o =-J,B =FsinB av.91)

En accord avec la relation (I1V.69), I'expression de Fy, devient :

F = Fsm(a-8) (1¥.92)

Pour un champ de force possédant une frontiére, la caractéristique
montante franchit cette frontiére en 0. On peut alors définir en premiére
approximation la hauteur de la zone d'interaction 'h’ par:

h
AMyo= (1¥.93)

I .

Introduisons les relations (IV.39), (IV.92) et (IV.93) dans la relation
(IV.88) pour aboutir a un critére permettant de déterminer 1a hauteur de 12
zone d'interaction en fonction de l'angle a la paroi, des conditions

d'écoulement et des champs croisés. Prés de 1a paroi, sin@/yo=1/R d'ou :

JBh sin ot J2p h
— = ——— QP+ ——— - b=

p¥?  sm(x-8) ' 5pVC,T V-39

Trois cas d'orientation du champ de force sont particuliérement
intéressants a développer dans le cas d'un écoulement plan isentropique.

Pour un champ de [orce possédant une [rontiére 1a caractéristiaue
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- F paralléle alaxedesx (B =0 )

JBh
> =2@, (17.95)
py

Cette orientation du champ de force correspond pratiquement aux
conditions d'interaction dans une tuyére symétrique telle quelle est décrite
au § 1V.5.3. Cette version simplifiée du critére permet de déterminer les
dimensions de la tuyere en fonction des paramétres MHD désirés: pour un
rayon de courbure de la paroi convergente R de 0.2 m sur une longueur de
0.03 m , l'angle maximal de 1a paroi est de 8,5°. Par ailleurs la densité de
courant | doit étre de l'ordre de 2 106 A/mZ et le champ magnétique de
l'ordre du Tesla. Dans les conditions correspondant & Mach 1.6, on obtient la
demi hauteur de la tuyére h de 'ordre de 0.05 m. Il faut donc que la tuyére
ait une hauteur minimale de 10 ¢m pour pouvoir agir avec un tel champ
croise.

- F paraliéle a la direction des caractéristiques montantes (8 = . ).
Cette condition introduit 1'étude quasi-unidimensionnelle comme un ¢as
particulier de !'étude bidimensionnelle. Elle entraine automatiquement la
constance des parameétres le long des caractéristiques montantes.

La hauteur d'interaction est effectivement, dans ce cas, théoriquement
illimitée.

- F_perpendicuiaire 3 1a direction des caractéristiques montantes :
(B8 = -%/2):
JBh 2
— =0 (Iv.97)
py2 MY :

It est a noter que la hauteur d'interaction minimale est obtenue pour
cette orientation du champ de force. Cette conclusion parait logique étant
donné que les variations de vitesse se font perpendiculairement aux
péﬁ’ﬁ‘tlﬂf@x Age reattrigignaeusonma i ~firredu wint ‘%i»umuqucuwuu 1a
constance des parameétres le long des caractéristiques montantes.
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day 1
v

(1Y.98)

[l est normal que le champ de force perpendiculaire aux caractéristiques
ait une action optimale sur 1'écoulement.

Cette approche permet également de dégager un critére indiquant la
valeur minimale du champ de force a appliquer en fonction du rayon de
courbure de l'obstacle. Ce critére est applicable dans le cas de l'écoulement
externe. En effet, en se plagant toujours sous la condition (IV.89), la longueur
maximale d'interaction est, d'aprés la figure 35:

L

A Maxi = = LM av.99)

sin o

ou L désigne la longueur de I'obstacle. I1 faut donc, pour supprimer les chocs,
que sur cette longueur Anyay; le critére (IV.94) soit vérifié, c'est a dire que

0
F

P, < [z—uv;an av.100)

v

=

En prenant encore une fois un champ de force F d'orientation quelconque
8 par rapport a l'axe des ‘X', et tel que Fy, /pV2 soit constant , on obtient :

JBL sin o
—7 2Py ——— (Iv.101)
pvV

sin{c.-8)

En premiére approximation, on peut admettre que L/ est de l'ordre du

rayon de courbure R . On obtient finalement, en considérant un champ de
force paralléle a la paroi :

JBR
> 2 (IV.102)

Py

Si l'intensité du champ de force n'est pas suffisante et que ce critére
n'est pas satisfait, alors les ondes de choc ne seront pas supprimées autour

ARAa 1'alda - .

En prenant encore une fois un champ de force F d'orientation quelconque
8 par rapport a l'axe des ‘X', et tel que Fj, /pV2 soit constant , on obtient :
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IV.3 - METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE.

.98 : .
Le champ de force correspond a une distribution de courant électrique
combinée a un champ magnetique transversal B supposé constant, dans une

1U€ configuration décrite sur la figure 24 .
Le champ électrique est créé par des électrodes pariétales segmentées. 1l a
#té calculé en résolvant 1'équation de Poisson sur un maillage hexagonal ou
carré suivant le cas. Les détails de la détermination des champs électriques

la . o .

Jo sont donnes au § 1V .4. La conductivite electrique est prise constante dans
tous les cas.

1t

r L'interaction est supposée isentropique. Tous les termes faisant

apparaitre l'effet Joule sont alors négligés. L'écoulement peut étre calculé de
proche en proche, en accord avec les équations de compatibilités sur les
directions caractéristiques, et en fonction des conditions initiales et des
conditions aux limites.

La détermination de l'écoulement est ainsi résolu a travers un schéma
numérique du second ordre qui nécessite plusieurs itérations pour le calcul
des parameétres en chacun des points du maillage.

1V.3.1 - Calcul d'un point courant de 1'écoulement (Fig. 36).

Supposons qu'aux points courants [ et K, tous les parametres soient connus:
position, pression, angle de déviation (), ainsi que 1a valeur des coordonnées
épicycloidales A;, up, Ax, px - ( voir Fig. 36 ). La caractéristique descendante

issue de I et 1a caractéristique montante issue de K se coupent au point H,
fixant ainsi les déplacements Angg et Ay .

On détermine d'abord les coordonnées du point d'intersection H, suivant la
méthode proposée par Carriére [4] pour les schémas du second ordre:

3 =m(@’-u‘);@“-uﬂ)) t = u((q)‘-u‘);@“-m"))

i:§ ™ (IV.103)

3 -t Patt, o P Pt

KH KH

————————o - -



Puis:
b tn"xl K=yx_txﬂx
(IV.104)
- I-K y = ItKH- Ktl'ﬂ
BTyt " t
KH X KH X
I
ay
Ak =Iy]
A% = [C3let [C4) [C,] et[Cy] =pyet Py
L . H [03] etPpy = YH .
Angy = (€3] [Cilet py = My
og
K

Figure 36 : Graphe du mode de résolution numérique
pour un point courant.

On obtient finalement la valeur des déplacements suivant les
caractéristiques:

n

-yl y, - ¥
S
IR

Anm= s (IV.105)

KH

Af,m=

Ensuite, les composantes du champ de force sont déterminées a partir du
champ de potentiel électrique.

Fx= Fxoms(p+F,osinq) Fl§=Fxsma.-F,oosm

(IV.106)

,=-Fxosinq)+F,ows(p Fu= Fxsma.+F,wsu.

a4 & Tt ST TT T T

On obtient finalement la valeur des déplacements suivant les
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(IV.70) et (V1.71), les coordonnées épicycloidales valent en H:

A - 1 si.nzcx.I . sinza.ﬂ . A
o vp + vp, A (A
i 1 H
1 sin’c, sin’o,
By = B gt KFu * HFL\H}AT]'KH (1V.108)

12 A

Les conditions (IV.70) et (I1V.71) suivant les directions caractéristiques r
et £ se simplifient et deviennent :

F

(C1] smecosx 9P 3@ _ . iy _ ,3p 17.109)
Yp on 9n vy an '
- P

(C2] Smoecos 3P 3@ _ . “ux - 5 3A av.110)

Yo ag ag pV2 at

Les valeurs de A et p sont ainsi déterminés en fonction du champ de
force, pour de petits déplacements successifs suivant les directions de net & .
Ensuite, les valeurs de la pression et de la direction de l'écoulement sont
obtenus en discrétisant les conditions [C1] et [C2] :

- _(PI + Py PPy sinoccos

Pq 2 2 * & Mg Iv.111)
TPy
P+P - p
p = I K+(-(PL(PK+A;1 + AN )_Y—E— (IV.112)

La position du point L est déterminée par:

) yn-yxuxtaﬂ -xutg((PL-Q)ﬁ

L
gl - g -
Pu=Px) av.113)
lolce, poul ye {k‘:t—b(&;}k)USLEL:.ZSubuvaauo TUL T WAL sV whs v ravase v [ v om -

Ensuite, les valeurs de la pression et de la direction de l'écoulement sont
obtenus en discrétisant les conditions [C1] et [C2] :
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[C]] et ¢H = PH
[C3] etpy = VH
[C4let py = My

Figure 37 : Graphe du mode de résolution numeérique pour
un point du profil.

Ensuite, les coordonnées du point H et les déplacements sont déterminés er
posant:

. + - (Q-)+(Q -
Sm= Sm(((pl “I) 2((pﬂ uﬂ')) t = e (pl I)Z(pﬂ H))

H
v .120)
. (p(;+(p (pG+(pﬂ
scﬂ= m(TH) tcu- Q(T)
puis:
H=y-tmxI G=y, tcnxG
(1v.121)
H-G Ht -Gt
xH= YH= t 1
ta tm m
y. -3
A§m= H I (1v.122)
sm
(p(;+(p _ (pG+(pﬂ
$ = (—5—F) t = B(——2)

puis:
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2 .2
|  sh'e sin’ ot

=3 .5 1 H .
Ag=h o= Foo* Flo 088, (1V.123)

'\]IDI 1 ‘\]IDH H

L'angle & 1 paroi est calculé a partir de la fonction de la paroi f(x):

_ df (IY.124)
(Pﬁ—acr'z(ﬁ(xﬂ))

La pression est calculée uniquement a partir de la condition [C2] (IV 110)
et la vitesse et la Mach a partir de [C3] et [C4]de La H .

IV.4 - DETERMINATION DU CHAMP DE FORCE DANS LA TUYERE
CONVERGENTE ET AUTOUR DU PROFIL D'AILE MINCE.

Le plasma est un milieu neutre, le paramétre de Hall est supposé faible, et
la conductivité électrique du plasma constante.

Les champ de force sont obtenus en combinant un champ magnétique
transversal B = Bz et un champ électrique E créé par une différence de
potentiel entre deux électrodes comme indiqué sur les figures 40 et 41 . Au
sein de l'écoulement, les électrons subissent l'action du champ électrique
appliqué E et du champ contre-électromoteur VxB.

Er=E + V1B = J=0 E* (I¥.125)

Les variations du champ contre électromoteur étant négligées, tout se
passe comme si le champ E* appliqué aux électrons dérivait d'un potentiel
¥* On écrira alors:

Ays =0 av.126)

Cette équation est numérisée par un schéma du second ordre sur un
maillage carré pour la tuyeére, et sur un maillage hexagonal pour l'aile. Les
surfaces de calcul correspondent a une zone entourant les profils de taille
suffisante pour que les effets des bords soient peu sensibles dans 1a zone
potentiel entre deux électrodes comme indiqué sur les figures 40 et 41 . Au
sein de l'écoulement, les électrons subissent l'action du champ électrique
appliqué E et du champ contre-électromoteur VxB.
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conditions aux limites:

- les isolants, caractérisés par la perpendicularité des isopotentielles
ala frontiére;

- les électrodes positives et négatives, de potentiel constant fixé 4
plus ou moins 10000, caractérisées par le parallélisme des isopotentielles 2 la

frontiére.

: i maxi=60 électrode = : ¥ jmaxi* -10000

F - :
A
- L~

L

s g 2‘-
A - L (8
] s. Vi,]'-‘(Vi-||i+vi,1_i+vi.i_1+Vi_j,|)/4 §
+Vo0i-1+V0. 1073 ‘

Vimaxij= (Vi-1,j+ ¥V ije1 + Vij- 103

MV NN

Le = Longusur électrode .
électrode ¢ : Vi = +10000 j isolant [

NN NN Y

| T
isolant / | 220
imin;=0 8 ” |

“mint Lp : Longueur profil |

jmini=0 o — =|l

Figure 38 : Définition du maillage de caicul du champ de potentiel
dans la tuyeéfre.

Le calcul consiste & faire un nombre important d'itérations sur toute la
surface, jusqu‘a convergence du champ de potentiel.

La direction et l'intensité du champ électrique ‘sont alors obtenues de 1a

Figure 38 : Définition du maillage de calcul du champ de potentiel
dans la tuyére.

Le calcul consiste 4 faire un nombre important d'itérations sur toute la
surface, jusqu'a convergence du champ de potentiel.

La direction et l'intensité du champ électrique ‘sont alors obtenues de 1a
fagon suivante sur quatre points:
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] \G(vz-v‘) \G(vs V) Ay

E N = = —_— v 5]
¢ cos 8- sin f AX a7
et alors :
'tg'g: Yo% et E = ﬁ(vzwo-v,-vl) (IV.128)
Y,o ¥, ¢ sinB + cosB '

L'orientation de E par rapport au maillage vaut donc (8+x/2) et celle de ],
perpendiculaire a E est de (8-7/2) . | vaut alors :

J=0EXKE {1¥.129)

avec kE une constante dépendante des conditions de calcul et de 'écoulement.

yg o 30 Jmaxi
5 20000 1v.130)

Pour le calcul sur le maillage exagonal, la démarche est identique On obtient
alors le tracé suivant pour :

Rayon de courbure R = 150 mm
Longueur du profil Lp = 60 mm
Longueur des électrodes Le = 70 mm

Les figures suivantes 40 et 41 sont représentés les profil avec les
électrodes ainsi que les isopotentielles et les lignes de courant électrique.

electrode =
, |

,
4
4

7

NI IINNNNINIININNINN.
7777 77777 777777 77777777, 77

N

électrodes ainsi que les isopotentielles et les lignes de courant électrique.

electrode =
, |
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Figure 41 : Allure du champ électrique autour de l'aile (écoulemen
externe). Lignes de potentiel , lignes de champ électrique. -

On remarquera la correspondance entre ce champ électrique et celui mis en
ceuvre par Petit [6] lors de ses expériences en analogie hydraulique.

Pour plus de détails, on se reportera aux programmes de calcul qui sont
présentés en Annexes 4 et 5 : programmes ‘Champ électrique’ et Ecoulement
interne - procédure dvtheta’.

1V.5 - RESULTATS NUMERIQUES.

IV.5.1 - Conditions de simulation.

ceuvre par Petit|b) 16rs de 'sés experienices en analogié hydrauique. ~ .
Pour plus de détails, on se reportera aux programmes de calcul qui sont

présentés en Annexes 4 et 5 : programmes ‘Champ électrique’ et Ecoulement
interne - procédure dvtheta’.
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quil est réalise dans un tube a choc. Les conditions aux limites sont
déterminées par la géométrie des parois..

- le cas de I'écoulement externe, on l'obstacle, de type aile mince, est
plonge dans un écoulement libre.

Les parametres de l'écoulement de plasma du milien amont
correspondent aux conditions optimales déterminées par 1'étude quasi-
unidimensionnelle. 11 s'agit d'une rafale a Mach 1.6 :

Tg = 9500 °K

Pg = 1 bar
M=106

V =2570m/s

o = 2800 mhos/m
p=0.05kg/m3

Y= 131

Le champ électrique est calculé par résolution de 'équation de Poisson,
le champ magnétique est pris constant dans la surface d'interaction. I1 sert a
limiter 1a géométrie du champ de force.

1V.5.2 - Ecoulements en 1'absence de champ de force JxB .

Les figures 42 et 43 montrent l'allure des réseaux des deux familles de
caractéristiques pour ces deux types d'écoulements en 'absence de forces de

volume.
Les lieux de naissance des ondes de choc, correspondant aux caustiques

d'intersection, sont bien apparents. Ces freprésentations n'ont pas a
proprement parlé de réalité physique, car I'onde de choc modifie de fagon
trés importante les parameétres du milieu. Il s'agit d'un phénoméne non
linéaire. L'intersection des caractéristiques n'indiquent pas la position exacte
des ondes de choc mais permettent seulement de mettre en évidence leur
existence.

Pour les simulations correspondant a I'écoulement interne, I'obstacle est
constitué par deux arcs de cercle de rayon R=0.2 m, convergent, divergent,

IV.5.2 - Ecoulements en 1'absence de champ de force JxB .
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stiques en entrée du

du profil ainsi obtenu L'intersection des caractéri

pond a l1a formation d'une onde de choc bloquant la tuyére.

Apres le choc. I'écoulement serait subsonique.

Corres

convergent

Figure 42 : Ecoulement dans une tuyeére bidimensionnelle convergente

en l'absence de champ de force JxB. Intersection des

caractéristiques. Mach amont = 1.6 .
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Pour l'écoulement externe, le profil symétrique est réalisé par trois

courbes de rayon de courbure constant R=0.2 m (Fig.43). On distingue deux

zones d'ondes de choc, correspondant chacune aux parties convergentes du

profil et une zone centrale de détente. Par analogie avec les écoulements a

surface-libré, le choc en amont du profil correspondait a la vague d'étrave, et
le choc aval a 1a vague de culot.

IV.5.3 - L'écoulement interne.

Le déblocage de tuyére a été simulé pour deux configurations du champ de

force:
- champ de force présent sur toute la largeur de la tuyeére;

- champ de force parietal dont la hauteur d'action est déterminée
par la relation (IV.41).

Le champ de force est représenté a l'intersection des caractéristiques
par les petits traits fléchés. Dans les deux cas, il 2 une valeur moyenne de
2 108 N/m2 Ii peut étre créé par un champ magnétique de 1 Tesla et une
densité de courant d'une valeur moyenne de 2 106 A/m2 ces conditions
correspondant a un effet Joule négligeable.

Le rayon de courbure des parties circulaires est pris égal a 0.2 m pour une
hauteur de tube a choc de 0.12 m.

Ces deux solutions sont représentées sur les figures 44 et 45 .
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Dans ce premier cas (Fig. 44), le champ de force étant localisé dans toute la

tuyére, I'écoulement est fortement accéléré. 11 en sort a Mach 2,5 pour un

région centrale, ce qui aurait plutdt tendance déplacer et amplifier l'onde de

choc. Si le champ magnétique est appliqué de maniére quelconque sur la
longueur de la tuyére, le croisement des caractéristiques est seulement

déplacé vers l'aval sans étre supprimé. Cela montre bien la nécessité

décroisement des caractéristiques est difficile a négocier, car 1'écoulement se
C'est donc cette solution qui a été adoptée pour calculer l'écoulement

Mach d'entrée de 1.6 Avec ce type de configuration du champ de force, le
présenté sur 1a figure 45.

trouve accéléré en amont de la zone de dépendance du convergent, dans la
d'appliquer le champ de force uniquement dans la zone de dépendance du

convergent.

QIR
COXRRS

electrode @
Figure 45 :Ecoulement dans une tliyére bidimensionnelle convergente.

electrode =

¢

Champ de force pariétal. Mach amont = 1.6 .

Dans ce second cas, le champ de force est pariétal, et la hauteur

d'interaction est déterminée a partir de 1a relation (IV.41). Le Mach de

I'écoulement reste pratiquement inchangé, les effets du convergent étant
exactement compensés par le champ de force. Cette solution se rapproche des
solutions externes car elle permet de conserver le paraliélisme des
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Dans ces deux types de solutions, du fait de |
et de I'ecoulement, le courant reste pratiquement constant et perpendiculaire

aux lignes de courant dans la zone d

interaction.

IV.S 4 - L'écoulement externe.
Le champ électrique est supposé étre obtenu a laide d'électrodes

segmentées dis

).

posées

de part et d'autres du profil symétrique (Voir S IV 4

Le champ de force varie alors de maniére importante en intensité et en

direction dans la zone d’'interaction.
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La figure 46 montre un tracé typique d

avec le critére (IV.78)
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En comparaison avec 1a figure 43 représentant le tracé sans champ de
force, on constate nettement le redressement des caractéristiques et leur
retour vers le parallélisme au fur et a mesure quelles s'eloignent de la paroi.

Lintensité du champ de force dans les zones proches des électrodes est de

OOOOOOOOOO0
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Figure 47 : Allure de la géométrie du champ de force. Mach = 1.6;
Jmoyen = 4 106 A/m2; B =+/- 1.5 Tesla.

On remarque tout d'abord que la suppression des ondes de choc est
obtenu par trois zones d'interactions, correspondant aux deux parties
convergentes et a la partie divergente du profil, et situées dans les domaines
de dépendance de chacune de ces zones. En comparaison avec l'étude quasi-
unidimensionnelle présentée au chapitre I, 1a suppression des ondes de choc
autour d'un profil identique nécessitait également trois zones, mais le champ
de force était appliqué tout le long des caractéristiques montantes. Les
différences entre ces deux approches vient de 1a prise en compte par l'étude
bidimensionnelle de l'orientation du champ de force.

Une deuxiéme remarque peut étre faite concernant la géométrie du
champ de force ainsi obtenu : la forme de 1a frontiére n'est pas une forme
simple et est difficilement réalisable expérimentalement. Ii serait a priori
plus réaliste d'étudier i'écoulement uniquement autour d'une ia premiére
moitié amont du profil ( plaque biseautée)

IV.6 - Calcul de 1a trainée.

. . _——_———_a Y -

Une deuxiéme remarque peut étre faite concernant la géométrie du
champ de force ainsi obtenu : la forme de 1a frontiére n'est pas une forme
simple et est difficilement réalisable expérimentalement. 11 serait a priori
plus réaliste d'étudier 'écoulement uniquement autour d'une fa premiere
moitié amont du profil ( plaque biseautée)
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propulsive On approche ainsi les résultats expérimentaux de Petit (0]
réalises autour d'un obstacle émousse.

La valeur de la trainée est calculée & partir de la projection des forces de
pressions le long de l'obstacle sur l'aXe Xg :

Tr = jpcos((p-m’Z)dx

IV 131
profil ( !
d'ou il découle que :
2
a4 Tr | T dp i
o - p sin@ o " = d—xsm(p +pcos Ix (I¥ 132)
soit -
2
d°Tr dTr 1 dp
T =+ 0P (1V.133)
dx Rg

Les variations de pression sont liées aux variations du nombre de
Busemann P par la relation (1¥.72) . Calculons P a 1a paroi, d'aprés la figure
35

Py =Ay * Iy =2 A, + Q (1Y.134)

et , en remarquant également que 2 AN = PN - @n , on obtient

A
P,-P =Q,-0 +2]_idf, a¥.135)
H

En remarquant que :

A

dA A
(24) a¢ (Iv.136
an v© J oot )

on peut écrire pour un déplacement ‘dx’ le long de la paroi:

A

aP 1
(T )y = (R),

df, )_' ) (IV.137)
et, en remarqddnc egatetnent qi¥ 2 AN W VN, on?d uem,

A
P,-P =Q,-0 +2]ildt, a¥.135)
H
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’ w
2 2
'Tr AT 1 pv s @ J dt . (aA) yy o (AV.138)

2 Ax e
dx ( _,ng(P M2-1 cos o “

Faire le calcul de la trainée en intégrant la relation (IV.131) le long du
profil revient en fait a intégrer la relation (IV.138) dans tout le domaine
d'interaction. On montre ainsi que 1a valeur de la trainée dépend :

- de 1a géomaétrie de 1'obstacle ;
- du champ de force a la paroi ;
- de la géométrie du champ de force dans le domaine de

dépendance de 1a paroi, c'est a dire en AMONT de cette paroi .

Le point important est que la trainée ne dépend pas du champ de force
placé sous le domaine d'influence de 1a paroi. Cette remarque justifie le fait
que, pour un méme écoulement autour d'un obstacle effilé, il puisse exister,
pour la méme géométrie des lignes de champ électrique J, plusieurs solutions
de géométrie du champ de force, donnant des valeurs de trainée différentes.

En quelque sorte, 1a suppression des ondes de choc dépend de Ap, AA et
AM tandis que la trainée ne dépend que de AA.

Nous avons donc montré que 1a valeur de la trainée est indépendante du
phénomene de suppression des ondes de choc. 11 s'en suit qu'elle peut varier
en fonction de lintensité et de 1a géométrie du champ de force, et peut
devenir propulsive.

Plusieurs simulations ont donc été faites pour obtenir les variations de 1a
trainée en fonction de l'intensité du champ de force et du nombre de Mach,
pour des valeurs situées autour de Mach 1.6. Ces résultats sont rassemblés
sur la figure 48 .

est
Pour le profil symétrique, 1a valeur de la trainée calculée sur une paroi et

Arnnlia ancnita
En quelque sorte, 1a suppression des ondes de choc dépend de Ap, AA et
AM tandis que la trainée ne dépend que de AA.
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Figure 48 : Evolution de la trainée autour du profil en fonction de
la valeur du champ magnétique et du Mach.

La trainée décroit tout d'abord en fonction de l'intensité du champ de
force pour se stabiliser ensuite vers une valeur sensiblement constante.

IV.6 - ESTIMATION DE LA PUISSANCE ELECTRIQUE CONSOMMEE.

Il est intéressant de comparer {a puissance électrique mise en jeu pour
obtenir la suppression des ondes de choc par rapport a la puissance dissipée
par la trainée d'onde, créée par 1a présence des ondes de choc.

Pour cela, nous considérerons un diédre de méme épaisseur relative que
l'obstacle courbe dans un écoulement identique (M=1.6).

Les caractéristiques du profil cylindrique sontR=02met L = 0.08 m , ce
qui donne une épaisseur de 2 10-3 m. Le profil est alors défini de la maniere
suivante : &

par 1a trainee a onde, creee pafr la presence des ondaes de choc.
Pour cela, nous considérerons un diédre de méme épaisseur relative que
l'obstacle courbe dans un écoulement identique (M=1.6).

Les caractéristiques du profil cylindrique sontR=02met L = 0.08 m , ce
qui donne une épaisseur de 2 10-3 m. Le profil est alors défini de la maniére
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Les résultats des calculs des variations des parameétres thermodynamiques
[4] sont résumeés sur la figure suivante:

= o & oy = 43,6°
o) =417 v a; = 37.8°

0;-54

e

Mo=16 M = 145 M; =163
Po=105p Pr=115106p | p2=0,88 106 p
To = 10000°K | T, = 9937 %K T2=9337 K

po = 0,05kg/m3 | pj=0,056 kg/m3| p2 = 0,045 kg/m3
Vo =2574m/s Vi=2389m/s V2= 2600 m/s
3o = 1608 m/s a; = 1645 m/s a2=1595m/s
Py =-1764 P;=-13864

Figure 49 : Evolution des paramétres thermodynamiques
le long de l'obstacle diédre.

Avec la valeur des pressions de part et dautre du profil, on obtient la
valeur de la trainée a laquelle serait soumise 1'obstacle diédre:

Tg= 107 N/m

La puissance consommée par 1a trainée d'onde est ators de :
Pr=T.V=027100W
Par ailleurs, 1a puissance électrique consommée peut étre établie par un
calcul rapide:

- lintensité du courant est en moyenne de 4 106 A/mZ aux élec-
trodes, ce qui conduit & un ampérage de 240 103 A , pour un profil de 1 m de
longueur;

1ivvy aatvyuttar-gaes ptta&r\nfé‘bv"‘pd‘c"w ~» fuwre i, d‘yﬂJ'rhT"Uu""\?Due'ﬂu b
valeur de la trainée a laquelle serait soumise 1'obstacle diédre:

Tg= 107 N/m
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forme cylindrique dans une zone proche de la paroi. Dans ces conditions, on
obtient une tension de l'ordre de 90 Volts. Il n'est pas tenu compte des
chutes de potentiel aux électrodes qui s'élévent & environ 40 Volts par
¢lectrode dans les plasmas d'argon pour des électrodes en cuivre [2] [3] . La
tension s'éleverait alors a 170 V entre les électrodes.

La puissance électrique consommeée qui en découle vaut:
Pp=Ul =40 106 W
La résistance électrique du plasma est alors de l'ordre de 4 10-4 Ohm.

Malgré un rendement d'interaction MHD correct ( n = 0.7 ), 1a puissance
électrique nécessaire a la suppression des ondes de choc reste tres
supérieure a la puissance consommée par le systéeme d'ondes de choc, d'un
facteur 150 environ. Cela provient essentiellement de la faible valeur du
champ magnétique. La puissance électrique variant comme l'inverse du carré
du champ magnstique, pour un champ magnétique appliqué de 12 Teslas, Pg
doit devenir du méme ordre de grandeur que Pr .

IV.7 - Conclusion.

Ces deéveloppements théoriques et numériques apportent finalement
plusieurs résultats importants.

Tout dabord, il sagit d'un premier modéle de calcul des écoulements
bidimensionnel supersoniques en interaction MHD exempts d'ondes de choc
La méthode des caractéristiques permet de dégager un critére ‘anti-choc’
pour les écoulements autour d'obstacles effilés.

Ensuite, elle permet de fizer les ordres de grandeur et de déterminer la
géométrie des champs électrique et magnétique a appliquer en fonction des
caractéristiques de 1'écoulement et de 1'obstacle effilée pour des expériences
en tube a choc.

Enfin, une premiére estimation théorique de la trainée autour du profil
mince MaAtLe.aie,1a valeur de celie-ci varie en fonction des naramétres

Ces deéveloppements théoriques et numériques apportent finalement
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qu'elle devienne négative, cest a dire propulsive, en accord avec les
simulations hydrauliques de Petit [7] qui a montré que ce phénoméne était
réalisable. Il serait donc possible de créer des conditions d'écoulements et
d'interaction MHD telles que le champ de force JxB puisse simultanément
propulser un objet effilé dans un écoulement supersonique tout en
supprimant le systéme d'ondes de choc qui se formerait normalement dans
l'écoulement.

Le calcul des puissances consommeées indique que le rendement propulsif
MHD ne devient intéressant qua partir de fortes valeurs du champ
magnétique (B » 10 Teslas ).



CHAPITRE V

SIMULATION HYDRAULIQUE D'UN TUBE
A CHOC
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CHAPITRE V

- SIMULATION HYDRAULIQUE D'UN TUBE A CHOC

Lors des experiences en tube a choc, des phénomeénes liés 2
I'instationnarité de |'écoulement vont se produire. Pour tenter I'évaluer leur
action au niveau de la tuyére sur la formation de 'onde de choc secondaire,
une manipulation hydraulique légére a été mise au point, simulant le
fonctionnement d'un tube a choc.

Elle permet 2 la fois de simuler un écoulement instationnaire semblable a
celui obtenu en tube a choc, et un écoulement stationnaire mettant en
évidence analogiquement différents systémes d'ondes de choc.

I.1 - SIMULATION HYDRAULIQUE DU TUBE A CHOC: ECOULEMENT
INSTATIONNAIRE.

L'analogie entre les écoulements 2 surface libre et les écoulements de gaz
compressibles permet de réaliser une expérience simulant le fonctionnement
d'un tube a choc. En effet, les variations de hauteur d'eau sont assimilables
aux variations de pression dans les gaz. On peut ainsi obtenir des
informations qualitatives intéressantes permettant de prévoir le
comportement de I'onde de choc dans le convergent du tube a choc.

Ce dispositif permet essentiellement d'appréhender les phénomeénes
instationnaires inhérents au tube a choc. Mais on peut également réaliser des
expériences en régime stationnaire. Plusieurs conditions eipérimentales
peuvent ainsi étre testées rapidement : par exemple, on peut jouer sur la
géométrie des parois convergentes (droites ou courbes), ainsi que sur la
forme du convergent (simple ou symétrique).

Ces informations doivent permettre de déterminer de facon précise les
conditions expérimentales 2 mettre en ceuvre sur le tube a choc pour réaliser
des expériences concluantes.

informations qualitatives intéressantes permettant de prévoir le
comportement de I'onde de choc dans le convergent du tube i choc.

Ce dispositif permet essentiellement d'appréhender les phénomeénes
instationnaires inhérents au tube a choc. Mais on peut également réaliser des
expériences en régime stationnaire. Plusieurs conditions eipérimentales

ALY et maismndi Rema tanthan mam.AdAoameanat - oane Awcmsemloa A smacsd fassam mesm (=
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On a ainsi reconstitué le tube a cho¢ avec la membrane séparant la
chambre haute pression et la chambre basse pression, avec le pot de détente.

- chambre "haute pression”

cloison amovible

Figure 50 : Montage expérimental de simulation hydraulique
d'un tube i choc.

De part et dautre de l1a cloison amovible, on met de l'eau: quelques
millimétres dans la "chambre basse pression”, et a raz bord dans la “chambre
haute pression”. On peut faire varier 1a différence de hauteur d'eau entre les
deux compartiments, ainsi que 1a longueur de la chambre haute pression,
correspondant 2 des conditions initiales différentes. La cloison est alors
relevée d'un geste trés rapide, simulant 1'é¢clatement de la membrane. Une
onde de choc, caractérisée par une vague déferlante, se propage alors dans la

partie basse pression.

Le fond du canal est peint en blanc et l'expérience doit étre éclairée par
une source de lumiére ponctuelle, assez puissante et étalée. Les variations de
hauteur d'eau dessinent alors des ombres sur le fond, lesquelles peuvent

facilement photographiées ou méme filmées (ombroscopie).

V.1.2 - Onde de choc . Temps de rafale.

- . .. . et L lniamm amavrilRils  Uniect o e 'on
millimétres dans la "chambre basse pression”, et a raz bord dans la “chambre
haute pression”. On peut faire varier la différence de hauteur d'eau entre les
deux compartiments, ainsi que la longueur de la chambre haute pression,

cm e dand A Adan A AdAitireas imitialoae AifPAsnmtans 1 a AlAaianes Aot alAasa
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Figure 51 : Simulation hydraulique. Onde de choc initiale.

Cela correspond a l'ouverture de la membrane et a la création de l'onde de
choc initiale. On distingue trés nettement l'onde de choc qui se forme et
déferle dans la chambre "basse pression”, ainsi que l'éventail de détente qui
va se réfléchir dans le fond du canal.

Sur fa photo suivante (Fig. 52), l'eau contenue dans la chambre "haute
pression” a été colorée avec de I'encre. On visualise ainsi tres bien ce que l'on
appelle la rafale de gaz propre.

La partie transparente agitée correspond a cette rafale de gaz propre. Elle
est train de prénétrer dans le convergent. C'est dans ces conditions que se
réalisera l'expérience en tube a choc. Il faudra agir avec le champ de force
MHD sur l'écoulement propre i cet instant et i cet endroit pour compenser
les effets du convergent.

L'écoulement teinté correspond aux gaz contenus initialement dans la
chambre "haute pression” . Cet écoulement pousse la rafale devant luj, et va
trés rapidement atteindre a son tour le convergent, arrétant l'expérience. En
tube a choc on peut compter sur un temps de rafale de l'ordre de 100
microsecondes [2] [3] .

En réalisant des expériences avec une chambre "haute pression” de faible

pression” a été colorée avec de l'encre. On visualise ainsi trés bien ce que l'on
appelle la rafale de gaz propre.

La partie transparente agitée correspond a cette rafale de gaz propre. Elle
est train de prénétrer dans le convergent. C'est dans ces conditions que se
réalisera l'expérience en tube a2 choc. 11 faudra agir avec le champ de force
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rafale 231 tetntee

Figure 52 : Simulation hydraulique. Rafale.

V.1.3 - Formation de l'onde de choc secondaire en régime
instationnaire.

La tuyere est réalisée par deux plaques de PVC taillés en biseau et
formant un convergent symeétrique. Sur les deux photos suivantes, on
distingue nettement l'arrivée de I'onde de choc initiale dans le convergent et
la formation de 'onde de choc dans a la tuyere.
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Figure 54 : Simulation hydraulique. Onde de choc
secondaire pleinement développée.

On voit donc, a partir de cette expérience hydraulique, que le blocage de
tuyere apparait pendant le temps de passage de l'onde de choc initiale dans
le convergent. Le nombre de Mach de la rafale est proche de I, et conduit a
un blocage immeédiat de la tuyere. Pour les expériences en tube a choc, on
peut estimer le temps de formation de l'onde de choc secondaire (M=1.5,
V=2500 m/s, Temps de rafale 100 microses.) 4 100 microsec. soit du méme
ordre de grandeur que la durée de la rafale.

Pour améliorer cette expérience hydraulique instationnaire, il faudrait:
- Visualiser I'écoulement au passage d'un convergent circulaire;

- Faire la visuatisation avec une cameéra (super8, 24 images/s),
pour avoir un film de I'évolution de |'écoulement,

- Compléter I'ombroscopie par un enregistrement de la défor-
matjon de I'image d'une mire quadrilllée tapissant tout le fond de la cuve;

- Augmenter 1a longueur du canal qui limite 1a longueur de la
chambre haute pression et du méme coup, la longueur de la rafale.

V.2 - BECOULEMENT EN REGIME STATIONNAIRE.

V.2.1 - Montage expérimental.

- Visualiser I'écoulement au passage d'un convergent circulaire;

- Faire la visuatisation avec une caméra (super8, 24 images/s),
pour avoir un film de I'évolution de l'écoulement,

- Comnldter 'ombrocconie nar un enregistrement de 1a défor-
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surface peut etre facilement mesure, car les ondes correspondant aux
caractéristiques issues des parois sont parfaitement visibles.

peigne

7777777777777 72777777777777

S

Figure 55 : Montage expérimental en régime stationnaire.

On peut intervenir sur différents parametres. En premier lieu, sur le débit
en régulant 'arrivée d'eau, ce qui a pour effet de faire varier également le
nombre de Mach. En second lieu, sur l'inclinaison de la planche, ce qui a pour
effet de modifier 1a vitesse de I'écoulement pour un deébit constant.

Au niveau de la tuyeére, on peut modifier 1a forme du convergent (simple
ou symétrique), la forme des parois du convergent {droites ou circulaires),
ainsi que la largeur du convergent. Les essais n'ont été réalisés qu'avec des
parois de convergent rectilignes.

V.2 2 - Ondes de choc et blogage de tuyére.
Différents phénomeénes ont pu étre observés.

1) - Quand la largeur de la tuyére est suffisamment importante, les
ondes de choc créées par le convergent apparaissent, mais il n'y a pas de
blocage de tuyeére proprement dit. Sur les figures suivantes on montre ia
tuyére symeétrique ( Fig. 56, 57, 58 ) ou simple ( Fig. 59, 60 ) pour des débits
différents et une largueur de tuyere suffisante pour que le blocage de tuyeére
n'apparaisse pas. Chaque paroi convergente induit une onde de choc
indépendamment des autres, comme si la largueur de la tuyére était
“infinie”. En comparaison, sur les figures 61, 62, 63, 64, on distingue

nettement une onde de choc droite (blocage de tuyére) qui occupe toute la
ou symeétrique), 1a forme des parois du convergent (droites ou circulaires),

ainsi que la largeur du convergent. Les essais n'ont été réalisés qu'avec des
narnie da ranvergent rectilignes.
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Figue 56 : Simulation hydraulique. Convergent symeétrique,
débit faible. Mach = 1.3.

On distingue assez faiblement les ondes de choc en sortie du convergent.

Figure 57 : Simulation hydraulique. Convergent symétrique,
débit moyen. Mach = 1,7.

Figure 58 : Simulation hydraulique. Convergent symeétriqu
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Sur les figures 57 et 58, on distingue irés nettement les ondes de choc,
provoquees par les deux ‘parois convergentes, ainsi que leur superposition au
milieu du canal. On remarque egalement que dans le divergent en aval du
convergent, l'ecoulement redevient supersonique. On remarque en effet dans
celte zone de détente la présence d'ondes caractéristiques.

Figure 60 : Simulation hydraulique.Convergent simple,
débit important: M=1,9

Sur les figures S9 et 60, on distingue l'onde de choc formée contre le

AlA A o ma Ay namal

Figure 60 : Simulation hydraulique.Convergent simple,
débit important: M=19
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Figure 61 : Simulation hydraulique. Convergent symétrique:
blocage de tuyére, débit faible.

Figure 62 : Simulation hydraulique. Convergent symétrique:
blocage de tuyeére, débit moyen.

Figure 62 : Simulation hydraulique. Convergent symétrique:
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Figure 64 : Simulation hydraulique. Convergent simple:
biocage de tuyeére, débit moyen.

On constate donc que suivant les dimensions de la tuyére, il existe deux
régimes d'onde de choc stationnaires:

- le régime "infini ", ou les ondes de choc se comportent indépen-
damment des conditions imposées par les autres parois;

- le régime de blocage, ou les ondes de choc viennent se placer en amont
de la tuyére, perpendiculairement a l'écoulement, indépendamment de la
forme du convergent.

V.1.3 - Conclusion.

On retrouve bien les phénomenes liés au fonctionnement d'un tube 2 choc :
onde de choc initiale, détente, rafale. Ces simulations hydrauliques ne
rendent pas compte, bien sur, des effets de gaz réel liés a {'ionisation du gaz
de la rafale. Les phénomeénes instationnaires sont bien visualisés lors de
I'arrivé de la rafale dans la tuyeére convergente.

Pour agir sur l'onde de choc secondaire, deux solutions sont possibles:
appliquer le champ de force au passage de l'onde de choc initiale, afin

V.1.3 - Conclusion.

On retrouve bien les phénomeénes liés au fonctionnement d'un tube 2 choc :
onde de choc initiale, détente, rafale. Ces simulations hydrauliques ne
rendent pas compte, bien sur, des effets de gaz réel liés a {'ionisation du gaz

Ao 1a rafale | oe mnhdnaomonee inetatinnnmairee ennt hien vienaliede Inre de
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deuxieme solution.

De plus, létude de lécoulement en regime stationnaire permet de
visualiser lfgnde de choc secondaire pleinement developpee et mel en
evidence deux regimes d'ondes dans la tuyére: le régime "infini” et e regime
de blocage. L'établissement de l'un ou lautre de ces régimes semble
dependre de la réduction de section au niveau de la zone d'essai, et il faudra
attendre des reésultats expérimentaux en tube a choc, pour savoir quel
systéeme d'onde de choc va se former.

C'est donc une expeérience simple et pourtant riche sur [e plan fondamental
(mécanique des fluides, écoulements supersoniques, ondes de choc),
permettant de degager deés a présent d'éventuelles conditions
expérimentales.
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CONCLUSION

Ce travail_répond par laffirmative a la question fondamentale : est-il
possible de réaliser le déplacement supersonique d'objets dans un gaz sans
qu'ils créent d'ondes de choc se propageant a l'infini ?

Les travaux présentéc dans ce mémoire montrent que la suppression des
ondes de choc par un champ de force de Laplace autour d'obstacles effilés est
théoriquement possible.

Ainsi un modéle quasi-unidimensionnel assez complet est présenté, tenant
compte des effets de gaz réel, suivit d'un modéle bidimensionnel applicable
aux gaz parfaits, ainsi que de plusieurs critéres généraux définissant
l'intensité du champ de force, sa géométrie et la sensibilité de l'écoulement
au blocage thermique ont été établis.

Lidée guide de ces développements est basée sur la conservation du
parallélisme des caractéristiques a 1'aide du champ de force JxB.

Dans ces conditions, 1'étude quasi-unidimensionnelle confirme !'intuition
physique en montrant que l'action du champ de force conduit, a travers 13
conservation du parallélisme des caractéristiques, a éviter les variations du
champ de pression autour du profil. Une des concéquences primordiales de ce
résultat est I'annulation de la trainée d'onde.

Les résultats de 1'étude bidimensionnelle indiquent quant a eux, que la
valeur de la trainée dépend des conditions d'interaction, et peut étre soit
positive, soit négativec'est a dire propulsive.

Des expériences en tube a choc, complément indispensable a 1a recherche
théorique pure, sont en cours de montage au laboratoire de
Thermodynamique de 1Université de Rouen et devrait apporter la
confirmation expérimentale de la suppression des ondes de choc dans les gaz.

Le présent mémoire réalise donc un apport a plusieurs niveaux

LAy miveanss. A _da ssLsami o Aas_ _flasidan_ $mAnvimiia _fanAdaonantala _an

physique en montrant que l'action du champ de force conduit, a travers 1a
conservation du parallélisme des caractéristiques, a éviter les variations du
champ de pression autour du profil. Une des concéquences primordiales de ce
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- les ecoulements subsoniques, exempts d'ondes de choc.
- les ecoulements supersoniques, acompagnés d'ondes de choc.

Ce travail a montre que la seconde classe de solutions devait désormais étre
scindée en deux sous classes :

- les écoulements supersoniques sans controle d'écoulement, avec
chocs.

- les écoulements supersoniques avec contréle d'écoulement, dans
lesquels, les ondes de choc peuvent étre supprimées.

Le présent mémoire ne représente quune incursion rapide dans ce
domaine qui semble tres vaste.

Les développements théoriques et les calculs ont porté sur des conditions
supersoniques en tout point de l'écoulement, limitant 1'étude au cas
d'obstacles élancés. Ils ont reposé sur un certain nombre dhypotheses
simplificatrices qui ont été discutées. La démarche complémentaire
consisterait a inclure ces effets perturbateurs dans les calculs et programmes
de simulation numérique.

La théorie de l'annihilation d'onde de choc autour d'objets épais, nécessitant
le passage du modéle bidimensionnel plan a un modéle de symétrie de
révolution a été proposé simultanément a la résolution du probléme plan. Il
doit étre en particulier possible de créer autour d'objets de révolution des
champs de forces propres a répondre au probléme posé.

Le prolongement le plus intéressant est sans doute liée a l'annihilation
d'ondes de choc dans 1'air aux conditions normales, qui passe par une prise en
charge d'une situation trés fortement hors d'équilibre et instationnaire. La
description d'un tel projet de recherche, assez complexe, sort du cadre de
cette étude. '

- AU niveau des applications générales de 1a mécanique des fluides.

La MHD ouvre sur le domaine du contréle en tout point des écoulements
fluides. Dans cette optique ceux-ci ne seraient plus déterminés exclusivement

par la géométrie des parois, fixes ou mobiles, mais également, et méme
doit étre en particulier possible de créer autour d'objets de révolution des

champs de forces propres a répondre au probléme posé.

Le prolongement le plus intéressant est sans doute liée a l'annihilation
d'ondes de choc¢ dans 1'air aux conditions normales, qui passe par une prise en
AAnraa A'nna citniatinn trac fartamant hare A'annilinra af inctatinnnaira [ a
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Sur le plan technologique la MHD présente un retard considérable vis a vis
des autres disciplines, qui vient de la faiblesse relative des champs
rnagnétiques utilisés et de la difficulté de les produire, la faiblesse de ces
champs” allant de pair avec la modicité des rendements. L'émergence de
supraconducteurs capables de fonctionner a haute température devrait
donner naissance a un ensemble important de machines MHD, a contrdle
d'écoulement.

Les applications pourraient étre trés nombreuses : pompes, pompes a vide,
centrifugeuses, accélérateurs, ete....

La conception de ces machines est a repenser totalement en fonction des
possibilités offertes par la MHD, en particulier a effet Hall fort. La notion
d'aérodynamisme d'une forme ou d'un conduit est alors a reconsidérer
entierement.

- Dans le domaine de la navigation et du vol.

Les résultats des simulations numériques effectuées présentent le systéme
envisagé comme un annihilateur d'onde de choc et eventuellement comme un
propulseur.

Les simulations hydrauliques ont montré depuis dix ans [6] qu'il était
possible d'annuler la trainée d'onde et méme de l'inverser. Ce résultat étant
susceptible d'étre étendu dans les gaz, le systéme pourrait déboucher a long
terme sur une machine volante capable d'évoluer a vitesse supersonique, le
systéme permettant la supression des ondes de choc étant le méme que celui
qui propulse l'appareil.

Les résuitats obtenus ont montré que la perturbation de pression pouvait
étre quasiment annulée. La machine serait don¢ pratiquement silencieuse
tout en ayant des performances supérieures a celles des appareils classiques.

Le probléme principal réside dans l'obtention de champs magnétiques
suffisants. Il semble que le rendement eénergétique puisse devenir

intéressant a partir de champs magnetiques d'un dizaine de Tesla. Tant que
1B SUDFCOTTLALRLIS DRESTI, Ude rTRerzlng & Jes uynyZiyres
extrémement basses, | application concréte dun tel systéme semblait relever
de la fiction, ne serait-ce qu'a cause du devis de poids. Or la possibilité

LEY DMIUWAUWVILD UYULAWIYUTD VUL IUVIIWTS MOMULD Vo S Lv) YU s wwaay
possible d'annuler la trainée d'onde et méme de l'inverser. Ce résultat étant
susceptible d'étre étendu dans les gaz, le systéme pourrait déboucher a long
terme sur une machine volante capable d'évoluer a vitesse supersonique, le
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pourraient satisfaire le cahter des charges de l'engin

La navigation sous marine et de surface est également asservie a l'intensite
des champs magnétiques, les problémes liés au poids étant moins cruciaux.

Si les supraconducteurs nouveaux ouvrent sur de telles possibilités, la
conception de sous-marins MHD se développera trés rapidement ( [22] voir
Annexe 6 ). C'est typiquement le domaine dapplication de ces systémes de
controles d'écoulement ( suppression de la trainée de frottement par
accélération de la couche limite, suppression de la cavitation et de la
turbulence ). Les sous-marins MHD pourraient étre a la fois rapides et
silencieux.

Un systéme de navigation, avec controle de 1'écoulement par un champ de
forces de Laplace, serait en tout état de cause a étudier sur le plan
consommation énergetique.

[1 est a signaler que toutes ces machines navigantes ou volantes seraient
exemptes de toute piéce mobile, style hélice, turbine, gouvernail ou volets.

Pour conclure, on peut dire que ces recherches dans un domaine nouveau,
dont cette thése représente la premiére approche, ouvrent la voie a de
multiples applications originales.
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Anpexe |
_Modéle simplifié pour I'argon une fois ionisé.

D'apres Norman [9]

1) Expression de l'équation d'état.

Pour un gaz reel ayant un taux d'ionisation a, {'équation d'état s'écrit:

p=(l+a)pRT = ZpRT (1)
avec:
N
e
"N N @
1 n

Z est une variable d'état, qui ne dépend que de deux variables
indépendantes. Prenons Z =1(p,T), ce qui conduit a :

dZ dT
- T

TZ dppaz
Z Z

En posant alors les facteurs de compressibilité Zp et Zt, respectivement i
pression et a température constante:

T 9Z p
7,= 2(_T)p=cst Z,=- z‘iﬁ"rw *)«6)

I'équatjon d'état s'écrit alors:

dT
(1+zp)%=%+(1+z\)-;r- (6)

2 ) Détermination du rapport des chaleurs spécifigues.

Z T\Z\a’rlp___mtl p \Z\apll=ml

En posant alors les facteurs de compressibilité Zp et Zt, respectivement 2
pression et a température constante:



dh
db=C dT + ( ” Mgt 9P

Une relation géneérale de la thermodynamique est:

ah a1
(ap)T=cst_p aT(p)p=cst

ce qui donne:

et finalement:

L'énergie interne, 'e’, est calculée a partir de:

de:dh-i‘2+g£

P PP

qui, combine a la relation (10) donne:

de = C dT - (1ezy 2 2%

P PP

La chaleur spécifilque 2 volume constant est:

de
c,-&) ¢ -wz
aT p=cst
De I'équation d'état, on tire:
_32 P 1+Z‘
aT p=cst T 1+ZP
ce qui donne:
de = C dT - (1+z')E RO
P PP

La chaleur spécifilque 2 volume constant est:

C () Y _11;7\13\

aT p=cst
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9)

(10)

(11

(12)

(13)

(14)

(12)

1)
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Le rapport des chaleurs specifiques s'ecrit finalement:

2
1 (1+Z) zRr

TN (16)
P P

5 ) Détermination de la vitesse du son.
La vitesse du son secrit:

-2 (17)

et par ailleurs, 4 entropie constante, I'enthalpie est exprimée par:

d
P (18)

qui, combiné a l'expression (10) donne:

(1+2) ®_car (19)
p P
A partir des relations (6) et (16) , on obtient:
(1+2 )
P % - (20)
Y P
et finalement;
2_ Y P _ ¥ 1
21z 7 ZRT @1)
P P P

4 ) Détermination des facteurs de compressibilité, du rapport des chaleurs

spécifiques et de |'équation de |'énergie pour un gaz monoatomigue, une fois

Une des formulations de I'équation de Saha est:

\+T&=)
V0P _ 9 20)

et finalement:

£d=-—"1 P2_ Y zrT @1)
0
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ce qut donne:

E
. K xr 1 1
— &y, = — e = —(—-1) (23)
@ dp "T=cst " P2
et [inalement:
zZ, =3 (1-a) (24)

On obtient de la méme maniére en difféerentiant (22) par rapport a T:

Z=2(1 5,5 (25)
1-5( 'U)(i*'ﬁ)

Cp sobtient en differentiant par rapport a T la relation de |'enthalpie, ou
seules l'agitation thermique et 'ionisation sont prises en compte:

5 E
h= 2 ZRT+ (Z-DRL (26)
5 5 E. 2
C, = (+)R (5 + T (l-axz+)) Q7

et on obtient I'expression du rapport des chaleurs spécifiques:

(1481 i)y
l=1_ 2 2 &T (28)

5E12

5
Y (tro) (- G+ F (- 0) G+ 1))

L'équation de I'énergie interne est obtenue a partir de la relation (12) qui
donne en éliminant dT a l'aide de (6):

S M P .Pp% . _r 29)
de = (7 1+Z, (1+2)) > b p (1 RZ(1+Z‘)) (

E
(1+& -0 G + 2

[ 5 2kT5E1 28)
Sy 2, Qg a2
Y (1+a) (1 2)(2 2(1 ot)(5+ ) )

L'équation de l'énergie interne est obtenue a partir de la relation (12) qui
donne en éliminant dT a l'aide de (6):
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Annexe 2

Détermination des caractéristiques d'un plasma d'argon

une fois 10nisé obtenu en tube a choc.

D'aprés Billiotte et Guenoche [14].

Prenons comme variables initiales la température T{ et par la méme
l'enthalpie hy du gaz basse pression avant le passage du choc initial (indice
1), ainsi que la température T2 et la pression P2 du plasma apres le choc
(indice 2). On en déduit pout d'abord 1a vitesse du son avant le passage du
corps:

YRT, (1
Puis on calcule le saut d’enthalpie au passage du choc:

h,-h 5 5 2060
271
T_5('r2-1‘1)+m(5'1‘2+ 182843 + 5060 ) )
1 +exp(——)
T2

el le rapport des masses volumiques:

™
( (2hz Zz_*l)"((?’;z'r"”z'r 422‘3)“2 ®

Le taux d'ionisation est calculé 2 partir de la loi de Saha:

1 p
— =14+
2 p 4
o 6.6661026Tmexp(-18,2r900) @
e

ou T désigne la température électronique, et G le poids statistique :

b,
( (Z:?T z.z_»,1)+((2112 ! 22.2T Z'z Ty un 3)

Le taux d'ionisation est calculé A partir de la loi de Saha:
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(6)

pl = o (?)

la vitesse et le nombre de Mach du choc par rapport au gaz basse pression au
repos:

p,/p -1
V.= ——RT (8)

o 1'p1/p2

et enfin la vitesse de |'écoulement:

o]

v2=voc(1-—l) (9)
P, '

Connaissant les densités des particules et |la température, on en déduit alors

d'aprés les relations pour les gaz réels données par Norman [9] , tous les

parametres du plasma: la conductivité o, le rapport des chaleurs spécifiques

Y, la vitesse du son ‘ap".
Le nombre de Mach de I'écoulement du plasma est alors obtenu en posant:

Vs (10)

Y

Connaissant les densités des particules et |la température, on en déduit alors
d'anrae les relatione nour lee ga7 réele données nar Norman (9] toue lee
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Annexe 3
Formulation de 1I'équation de conservation de 1'énergie

.~

avec effets de gaz réels

L'équation généralé de |'énergie proposée par Sutton et Sherman ([7] p. 121)
est la suivante, en négligeant les pertes par rayonnement et par conduction:

p%+pV.V=E.J (1)

D'autre part, Fontaine [2] a établi une expression de |'énergie interne tenant
compte des effet de gaz réels et présentée en Annexe | :

1 1+Z
de=Ad_P-B££=(+_Z‘)Q-(;1_YZ__1)BE (2)
PP ya1 P oy % PP

En régime stationnaire, la dérivée particulaire de l'énergie interne devient:

De

p—ﬁ=V-Ve=AV.Vp-BV.Vp 3

Les gradients de masse volumique et de pression peuvent étre tiré des
¢quations de conservation de 1a masse et de la quantité de mouvement. On
obtient:

V.Vp=-pV.V )

V.Vp=V.JxB-pV.(V.(V8YV)) )

L'introduction de ces expressions dans I'équation de l'énergie conduit a:

p B+1)V.V-pAV.(V.(V®V)) =E.J-AV.JxB ®

Py = Y-Ve=AaV.vp-b v.vp ()

Les gradients de masse volumique et de pression peuvent étre tiré des
g¢quations de conservation de 1a masse et de la quantité de mouvement. On
obtient:
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ou a designe la vitesse du son dans un gaz réel, on obtient ['expression de
l'equation de conservation de l'énergie en terme de vitesses pour un régime

stationnaire;

R VV-V(V(VeV)) - = VIxB ®)

pA p

Dans une formulation bidimensionnelle plane liée au repére Ry (0, X5 .Vo. 2o) .
le vecteur vitesse V a deux composantes (ug, Vo) qui correspondent a ses
projections sur les axes Xy et yo du repére considéreé.

au, du
u— + v —
V.(V®YV , Yo
(VEV) - 9)
av av
u a—° +v =2
o x o
ayo
et
au avo
vV.v=24, 22 (10)
ax  ay,
L'équation de l'énergie devient alors:
au du 3v v 1 B
@) — -y, (=24 —2) + @) —2 = —(— - V.JxB) (1)
o 9% %, P

Le membre de gauche correspond aux Termes Sources de I'énergie, cest 2
dire a I'énergie introduite dans l'écoulement par effet Joule et par le champ

de force. Pour des raisons pratiques, on introduit:

] = ! o g _Vix8B (12)
Toop v A p v
Soit 'L’ une longueur caractéristique de l'écoulement. J.L et FL sont les
2 2 94, du, av, 2 2.9 1 BE.J
(a-uo)—-uovo(—+—)+(a-vo)—=—(T-V.JxB) (11)
ax ay, ax y, P

Le membre de gauche correspond aux Termes Sources de l'énergie, cest 2
dire a I'énergie introduite dans l'écoulement par effet Joule et par le champ

de force. Pour des raisons pratiques, on introduit:
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Annexe 4

Programme de caicul de I'écoulement interne dans
une tuyére convergente en présence

de forces de Laplace
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RESUME

La suppression des ondes de choc dans les écoulements supersoniques par un champ
de force de Laplace autour d'un obstacle effilé est abordée a travers deux modéles
théoriques correspondant a des régimes stationnaires:

- un modéle quasi-unidimensionnel, pour un gaz réel et un gaz parfait, basé sur la
conservation du parallélisme des caractéristiques issues de la paroi de l'obstacle;

- un modele bidimensionnel pour un gaz parfait établi sur la méthode générale des
caractéristiques dans le cas d'écoulements plan et a symétrie de révolution en
interaction MHD non isentropique.

Plusieurs critéres généraux concernant lintensité du champ de force, sa géométrie,
la sensibilité de l'écoulement au blocage thermique, et notamment un critére 'anti
choc’, sont ainsi établis.

L'étude quasi-unidimensionnelle met en évidence l'influence favorable que peut
avoir l'effet Hall, et montre que la suppression des ondes de choc s'accompagne de la
constance de la température, de la pression, et de la masse volumique le long du
profri. Ces résultats impliquent l'annulation de la trainée d'onde,

L'étude bidimensionnelle montre, a Il'aide de simulations numériques pour des
écoulements isentropiques, que les systemes d'ondes de choc apparaissant
normalement dans une tuyére supersonique convergente ou autour d'un obstacle
effilé plongé dans un écoulement supersonique peuvent &tre supprimés.

Ces travaux pouvant déboucher sur des expérimentations en tube & choc, 1'étude des
écoulements de plasmas d'argon obtenus par ce procédé est faite, et des conditions
expérimentales sont dégagées.

ABSTRACT

The shock wave cancellation by the action of the Lorentz force in the supersonic
flows is described by two steady-state models for inviscid gas

- a quasi-onedimensional and isentropic model in the cases of real and perfegt
gas. The shock wave structure can be eliminated when the self-crossing of the
characteristic lines is prevented by the Lorentz force field;

- a bidimensional analysis in the case of a non isentropic, plan or cylindricgl
flow, by the characteristic method.

Several criterions are established concerning the force field intensity, its geometry,
and the sensitivity of the flow to the thermal blockage. Thus, an ‘'anti shock’
criterion is proposed.

The quasi-onedimensional approch shows the favourable action of the Hall effect.
The shock wave cancellation induces then the constance of the thermodynamic

parameters p T p along the streamlines. This result involves the drag to be zero.

The numerical simulations resulting to the bidimensional analysis shows the
possibility to eliminate the shock wave structure wich appears usually in a
convergent channel- or around a thin body.

This work may lead to shock tube experiments and tue ionized argon flows obtained
with such process is done. Experimental conditions are propcsed.

Several criterions are established concerning the force field intensity, its geometry,
and the sensitivity of the flow to the thermal blockage. Thus, an ‘anti shock’
criterion is proposed.

The quasi-onedimensional approch shows the favourable action of the Hall effect.
The shock wave cancellation induces then the constance of the thermodynamic

parameters p T p along the streamlines. This result involves the drag to be zero.

The numerical simulations resulting to the bidimensional analysis shows the
possibility to eliminate the shock wave structure wich appears usually in a
convergent channel- or around a thin body.
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Annexe 5

Programme de calcul du champ électrique

dans une tuyére convergente.
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