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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.
Présentation des ondes de choc.

Les équations de la mécanique des fluides permettent de déterminer
I'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 trés
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 o, dit
angle de Mach.

==

Ecoulement gazeux
supersonique

Figure 1 : Visualisation des surfaces caractéristiques : ondes de Mach.
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Figure 2 : Tracé des ondes de Mach : réseau des caractéristiques.

Les surfaces caractéristiques sont également les enveloppes des
perturbations sonores, lesquelles se propagent 2 la vitesse du son "a".

Onde sonore Onde sonore

M« 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 smu--ﬁ- (l)“(z)

On peut numériquement, 2 partir des équations, de la forme de l'objet et
des conditions aux limites, calculer le champ de caractéristiques et en
déduire tous les parameétres concernant le gaz en tout point de I'écoulement.
Le vecteur vitesse est par exemple situé selon la bissectrice intérieure de
I'angle formé par les deux caractéristiques passant en ce point.



te (Fig. 4) et

dans une tuyére convergen

’

On constate que
autour d’un profil mince (Fig. 5), les caractéristiques d'une méme famille se

Srique.

umer

Les figures suivantes montrent le champ des caractéristiques obtenu par

calcul n

9.90.9.9.9,

€co

Figure 4 : Résultat du calcul du champ de caractéristiques d'un

006000000
QEARAEABLND

500000XK
CRAEBBBA0NS

ulement supersonique dans un convergent.

Figure 5 : Résultat du calcul du champ de caractéristiques d'un
écoulement supersonique autour d'un profil mince.



Ces solutions n'ont pas de réalité physique. En effet, '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. I s'agit d'une catastrophe de type fronce.

Recoupement des /
caractéristiques /

naissance de
I'onde de choc

I,,
7
4

A

[ ';J;xl'c;i'” [1TIT]] convergent

Figure 6 : Déferlement des caractéristiques dans une région convergente.

L'onde de choc est une discontinuité dans !'écoulement. Sur une distance
trés 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.

Inconvéni iés

La présence d'ondes de choc et d'éventails de détente autour d'un objet
modifie profondément la distribution de la pression 2 la paroi, ce qui produit
un accroissement de la trainée (trainée d'onde).

De plus, les ondes de choc s'accompagnent d'une recompression
importante, corrélative d'une remontée en température. Le phénoméne peut
ainsi créer des régions gazeuses trés chaudes alors que l'objet se déplace par
exemple dans un milieu froid.

Tous ces aspects constituent des obstacles importants dans le probléme de



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 aititude 2 un nombre de Mach voisin de 1'unité.

Les avions dits supersoniques évoluent 2 des nombres de Mach atteignant
mach 2,5 2 des altitudes importantes. Dans ces régions '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 a 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, 1a turbulence crée une dissipation localisée
de 'énergie dans son sillage, alors que ses vagues déferlantes d'étrave et de
poupe peuvent transporter ['énergie 2 plusieurs kilométres.

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 phénoméne onde de choc pouvait étre tout simplement
évite.

Su i 8 ondes de choc 2 l'aide d° f de Laplace.

La naissance d'une onde de choc découle donc du recoupement des
caractéristiques. Peut-on agir sur la géométrie de ces caractéristiques pour
empécher leur accumulation et ainsi empécher la formation des ondes de
choc 7

L'action de forces de volume JxB ou forces de Laplace modifie la géométrie
des caractéristiques d'un écoulement. Considérons par exemple un
écoulement unidimensionnel dans une tuyére linéaire de section
rectangulaire constante. Les caractéristiques forment deux familles de droites



paralléles et le champ d'ondes de Mach est uniforme.

S St Pl ll L Ll bl L tl L Lodl Ll L Lk

Q
\¢/
M>1
///////////'/’//////////////////// 7 7
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Figure 7 : Champ des caractéristiques dans une tuyére a section
constante, en ['absence de forces de volume.

On peut 2 volonté accélérer ou ralentir ce fluide i 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.

Electrodes

;*\.

Solénoides -

Figure 8 : Schéma d'un accélérateur linéaire de Faraday.

Les figures 9 et 10 montrent schématiquement ['évolution des
caractéristiques sous l'effet de I'action d'une force de Laplace accélératrice ou
décélératrice, dans une configuration stationnaire.
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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

l'annihilation totale des ondes de choc dans une tuyére et autour d'un profil
mince.

! En fait, pour étre plus précis, il faudrait tenir compte du fait que la
variation du dessin des caractéristiques ( qui ici découle directement du

Mach ) dépend :

- de l'action sur la vitesse V

- de l'action sur la vitesse du son a ( 2 travers le chauffage Ohmique ).
Ceci sera examiné en détail dans le chapitre 111.2.4



Cadre théorigue,

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 phénomeéne tant6t avantageux, 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 latmosphére [1]. Il s'agissait, 4 l'aide d'un champ
magnétique et du courant induit créé, duniformiser 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 la compréhention d'un grand nombre de phénoménes 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'tlectromagnétisme : 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 2 l'utilisation de gaz ionisés,
relativement froids et denses.

L'étude générale d'une application concréte de suppression des ondes de
choc n'est pas encore envisageable, étant donné ['‘état d'avancement de nos
connaissances. Comme pour toute approche d'un phénoméne physique
nouveau, ce sont les conditions expérimentales de laboratoire qui vont
d'abord délimiter le domaine d'étude, permettant ainsi de simplifier le cadre
théorique du probléme en limitant les parameétres.



Nombre de Reynolds magnétique faible,

Concernant le travail présenté dans la thése, nous nous en tiendrons a
I'étude des écoulements supersoniques en interaction avec un champ croisé
JiB 2 nombre de Reynolds magnétique faible c'est 2 dire Rm«1. Ce critére
permet d'évaluer l'intensité du couplage entre le champ magnétique et
I'écoulement: si Rm est élevé, les lignes de force du champ magnétique sont
figées dans ['écoulement et se déforment avec lui, entrainant des contraintes
magnétiques. Dans le cas contraire, le champ magnétique et I'écoulement sont
découpleés.

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 a rayon de courbure nulle: angle ou biseau;
- les ondes de choc détachées apparaissant devant les obstacles
émoussés possédant un point d'arrét 2 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, l'écoulement devenant subsonique en aval de celle-ci.

Pour expliquer ce phénoméne, placons 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 l'énergie et modifient la distribution des lignes de courant au
cours du passage de l'obstacle. Ces ondes de pression se déplacent dans le
fluide 2 la vitesse du son "a" qui varie comme la racine carrée de la
température.
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obstacles effiles obstacle émoussé

_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 la vitesse diminue de telle sorte que la vitesse de

propagation des ondes de pression devient localement supérieure 2 la vitesse
de I'obstacle (Mc<1).

Pour parvenir a supprimer {'onde de choc en amont d'un obstacle émoussé,
il faudra que le champ de force réalise |'adaptation de I'écoulement en créant
également une zone subsonique en amont de l'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 expérience de simuiation
cruciale, car elle permit d'envisager que les ondes de choc puissent étre
annihilées dans un gaz, qui plus est devant un corps émoussé. Elle a montré
également que le champ de force JxB pouvait intervenir pour supprimer le
sillage turbulent, par recollement de la couche limite. Enfin, elle permit de
supposer qu'avec des géométries de champ de force appropriées, on puisse
utiliser le champ de force JxB comme mode de propulsion sans créer d'onde
de choc. Pour toutes ces raisons, cette manipulation hydraulique est rappelée
au Chapitre 1. '



11

L'analyse théorique d'une expérience analogue menée dans un gaz
comporterait 1'étude des interactions MHD en régimes supersonique et
subsonique, ainsi que celle de 1a zone de raccord. Pour éviter ces
complications, qui pourront étre analysées uitérieurement, nous abordons en
premier lieu 1'étude des écoulements pouvant rester uniformément
supersoniques tout autour d'obstacles, ¢'est a dire autour d'obstacles effilés.

Si l'obstacle effilé est un diédre, il présente un point d'arrét a rayon de
courbure nulle et 1a paroi est non “différentiable” en ce point singulier (AQ
d'ordre 0). La présence du point d'arrét laisse également présupposer de la

création d'une zone subsonique par champ de force en amont de l'obstacle
pour supprimer 'onde de choc.

Les études théoriques développées dans 1a thése se limitent donc au cas
d'obstacles du premier type: obstacles de faible épaisseur relative et
présentant de 1égéres variations de la direction de 1a paroi (M) du premier
ordre).

Le cadre théorique du mémoire est don¢ limité par deux hypothéses
principales:

- interaction MHD a nombre de Reynolds magnétique faible;
- écoulement autour d'un obstacle effilé.

Les premiéres approches quasi-unidimensionnelle [7] et bi-dimension-
nelle [24] stationnaires se situaient déja dans ce cadre théorique. Il s'agissait
d'une part d'une approche quasi-unidimensionnelle ou le champ de force
était pris paraliéle 3 la direction de 1'écoulemnent, et d'autre part des
premiers développements bidimensionnels plans.

Présentation de la thése,

Le premier chapitre est consacré a 1'étude des conditions MHD
expérimentalement réalisables. I1 est constitué de brefs rappels concernant
les tudes a choc, les plasmas et les phénoménes intervenant lors des
interactions MHD.
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Dans le chapitre 11, les équations générales sont posées, et les hypothéses
simplificatrices sont mise en évidence. Dans cette optique, un bref rappel des
travaux antérieurs consernant l'annihilation des ondes de choc est proposé:
I'étude de Sutton [8] (p.390) correspondant a un régime quasi-uni-
dimensionnel stationnaire dans une tuyére est rappelée briévement, suivie
de l'expérience réalisée par Petit [6] en analogie hydraulique.

Le chapitre III traite des écoulements supersoniques en régime quasi-
unidimensionnel stationnaire, en tenant compte des effets de gaz réels. Le
champ de force est dans cette étude paralléle & 1a direction des
caractéristiques issues de la paroi. On montre notamment que, dans le cas
d'un gaz parfait, 1a suppression des ondes de choc est conditionnée par l1a
constance des paramétres de l'écoulement. Le probléme du blocage
thermique est abordé a travers 1'établissement d'un critére de non blocage.

Dans le chapitre IV, un modéle de caicul des écoulements supersoniques en
régime bidimensionnel stationnaire est proposé sur la base de la méthode
générale des caractéristiques. Un critére sur la géométrie du champ de force
a mettre en ceuvre pour supprimer les ondes de choc est établi. Les
simulations numériques faites dans les cas d'un écoulement interne et d'un
écoulement externe montrent quil existe des solutions théoriques au
déblogage de tuyeére (solution interne) et a 1a suppression des ondes de choc
autour des obstacles de faible épaisseur relative (solution externe) par un
champ de force JxB. Ensuite, le calcul de la trainée qutour de l'aile mince
montre que pour les conditions de simulation proposées, elle peut s'inverser
et devenir propulsive.

Dans le chapitre V, les problémes posés par l'expérimentation en tube a
choc sont abordés. Une simulation hydraulique de tube & choc est présentée
mettant en évidence les problémes liés au caractére instationnaire de
I'écoulement.
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CHAPITRE I

ETUDE DE CONDITIONS D'INTERACTION MHD

EXPERIMENTALEMENT REALISABLES

On utilise des souffleries, appelées tubes 2 choc, pour obtenir des
écoulements supersonigues 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 i'onde d'amorcage de cette "soufflerie i onde
de choc” . Cetie onde se propage dans un milieu basse pression (1 a 10 torrs)
constitué ici d'argon. Dans les calculs théoriques envisagés, préfigurant une
expérience, la rafale d'argon ionisée qui suit I'onde de choc initiale va étre
soumise, au niveau de la tuyére, 2 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 2 l'é¢tude théorique, et la
compréhention des phénoménes liés 2 1a formation des plasmas en tube 2
choc est donc indispensable. Cest 12 un des intéréts de cette analyse
théorique: efle débouche de fait sur des critéres permettant de guider le
choix d'une expérimentation en tube a choc.

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

1.1 - DESCRIPTION D'UN TUBE A CHOC

Le tube 3 choc est un dispositif permettant de créer des écoulements
gazeux supersoniques relativement denses et chauds. Les températures ainsi
réafisées, sous une pression pouvant varier de 0.1 2 10 bars, permettent
d'ioniser le gaz suffisamment pour qu'il devienne bon conmducteur de
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I'électricité. Ceci permet d'éviter les problémes majeurs des interactions
MHD, liés i 1a trés faible conductivité électrique des gaz froids. On peut ainsi
utiliser des gaz rares monoatomiques, le plus souvent de f'argon, qui, en
dépit de son énergie d'ionisation élevée (Ej=15.7 eV) permet d'obtenir des
conductivités électriques de lordre de 3000 mhos/meétre (T-10000°K,
p=lbar}). Les phémonénes radiatifs restent modérés, et le calcyl des
paramétres du plasma sont simplifiés (conductivité , taux d'ionisation).

Une description schématigue d'un tube a choc est proposée sur la figure 12.

5 - Membrane d'isolement

1 - Chambre 3 - Chambre en Mylar
haute pression basse pression 4 - Tuyére

N

e - ——

i
T
|
i
L__-_1

2 - Membrane striée
en cuivre 6 - Pot de détente

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

I1 est composé d'une chambre haute pression (1) qui contient soit un gaz
léger sous pression (Hz ou He), soit un mélange détonant, le plus souvent 0z +
2 Hz + 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 preéstriée (2), généralement en cuivre de quelques
millimeétres d'épaisseur isole initialement Ia chambre haute pression de la
chambre basse pression (3). Celle-ci contient le gaz d'essai (ici de !'argon) au
repos sous une faible pression (de 1 a 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 chambre est prolongée par la tuyére d'essai (4) au niveau de
laquelle sont disposés les appareils de mesure ainsi que les systémes
générant les champs électriques et magnétiques. Le champ électrique est
créé par des électrodes internes disposées le long de la tuyére, et le champ
magnétique est réalisé par un ensemble de bobines de Helmotz entourant la
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zone d'interaction. L'énergie élecirique est fournie aux électrodes el aux
bobines magnétiques par des batteries de condensateurs commandées par
des igniirons.

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 a 0.01 torr). Ce pot est chargé d'absorber l'onde de
choc initiale.

La longueur totale d'un tube 2 choc est en général d'une dixaine de métres.
La section du tube doit étre suffisante pour éviter les problémes de viscosité
genérant des effets de paroi (développement d'une couche limite).

Dans ia chambre haute pression, on réalise une pression suffisante pour
faire éclater la membrane striée soit par augmentation de la pression, soit
par combustion du mélange. 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 ia
chambre basse pression. Au passage de cetie onde de choc, le gaz d'essai
acquiert une vitesse supersonique et une iempérature élevée. Si le choc est
suffisamment intense, il s'ionise. Puis I'écoulement de gaz jonisé propre est
perturbé par l'arrivée des gar 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 tres
rapidement venir perturber 1'écoulement. La longueur de la chambre haute
pression détermine donc fa longueur optimum du tube d'essai.

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

Un ensemble d'appareils de mesure est disposé le long du tube a choc. 1l
s'agit de sondes de pression, de montages interférentiels permettant de
mesurer les paramétres du plasma. Au niveau de la tuyére, la formation de
l'onde de choc secondgire ainsi que sa disparition peuvent étre visualisées
par interférométrie laser associé 2 un convertisseur d'images.
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t * discontinuité

chambre
haute pression

chambre basse pression

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

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

1.2.1 - Définition d'un plasma.

Un gaz est composé de particules en mouvement. Si le gaz est 2 I'équilibre
thermodynamique, ['énergie cinétique moyenne d'agitation est identique
pour chaque espéce, el les fonctions de distribution de vilesses sont
maxwelliennes [9]:

2
M Mc
3 2 a3
f,=N_{ Y exp(-—r) {1.1)
s 3 2RKT, 2kT,

ol “cg” est la vitesse d'une particule d'espéce “s”, Ng le nombre de ces
particules par métre cube, Mg leur masse atomique, Ty leur température
absolue, et k la constante de Boltzmann. On définit ainsi {'énergie cinétique
moyenne et la vitesse moyenne d'agitation:

1 1 2
<E’> = H—s ”l B,f’ dn’dr’dv’ - 2 M’u:’ > (1.2)

<Cy> = Fi; ”I € fa du, dv, dv, (1.3)
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La vitesse d'agitation est ainsi définie en fonction de la température du
gaz:

(.4)

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

5 " < as)

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

P= zs: N.kT, (1.6)

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

2N,

p-ZN’kT-pﬁT avo¢ R=Xk 1%)!
3

z NS HS

Pour ['argon ionisé, 1a masse des électrons est négligeable et on obtient
R =207.

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

{1.8)

= -
nE<>]1 +¢

Le nombre de particules N dans le gaz varie, et on obtient pour un gaz une
fois ionisé:
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N=N+N+N=N+N =N(l+a)=2ZN, 1.9)
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 propriéiés de conduction
électrique et de sensibilité aux champs électriques et magnétiques.

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

1.2.2 - Les effels de gaz réels

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

Les effets de gaz réels, par opposition aux gaz parfails, proviennent
essentiellement des variations du nombre de particules et de Ila
redistribution de l'enthalpie en énergie interne et en énergie cinétigue
d'agitation: 1'énergie interne d’'ionisation et les états excités des particules
neutres absorbent l'énergie cinétique des particules les plus rapides,
entrainant une augmentation du nombre d'électrons libres et d'ions, et du
méme coup une modération de la montée en température du gaz. L'énergie
introduite dans le plasma, par exemple par effet Joule, se distribue en
énergie calorifigue, et en énergie d'ionisation. On observe également une
diminution du rapport des chaleurs spécifigues qui rend compte de
l'augmentation des degrés de liberté sur lesquels I'énergie se répartie. Dans
I'argon sous 1 bar, ces effets sont sensibles 2 partir de 8000°K, ce qui
correspond également 2 la température limite au dessus de laquelle le
plasma d'argon est coulombien.

L'analyse des effets de gaz réels a été réalisé par Norman {10]dans le cas
de l'argon. 11 s'agit d'un modeéle simplifié, dans lequel le gaz est supposé une
fois ionisé, et les étatsexcités de l'argon ainsi que les interactions entre les
particules autres que les collisions sont négligées. Ce modéle, présenté en
Annexe | est satisfaisant pour des conditions de températures inférieures a
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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 I'évolution du facteur A= (1+2;)/(Y-1) qui joue un réle important

dans Ia prise en compte des effets de gaz réels.

Tel qu'il apparait au § I11.1.2 , if détermine le rapport entre {'énergie.
attribuée a lionisation et celle attribuée a I'agilation thermique lors de
I'échauffement du plasma par I'effet Joule.

5 ‘ A}
A | ! AQ
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E— | |
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Figure 14 : Evolution de Y et de A dans ['argon en fonction de
la température sous une pression de 1 bar.

1.2.3 - Plasma collisisonne! et plasma collectif.

La longueur de Debye correspond a la distance sur laquelle I'énergie
cinétique d’'un électron 1ui permet de se déplacer librement dans le champ
électrostatique créé par [ensemble des ions. Un électron isolé a
théoriquement un rayon d'action infini, et la section efficace de collision
électron-ion < Qpj > devrait également étre infinie.

Dans un plasma neutre (pe=p;j), la charge d'espace engendrée par la
population ionique est statistiquement compensée par celle des électrons.
Mais localement, l'électron est soumis a un effet d'écran électrostatiqgue
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limjtant fe rayon d'action de sa charge élementaire 4 la longueur de Debye :

€xT
L4 = 5 (1.10)

Nee

ol €, est la consiante diélectrique du vide, et “e” la charge d'un électron.

Dans la pratique, la longueur de Debye est comparée au paramétre
d'impact bgg, paramétre indépendant de la densité élecirique. Il correspond a
l'écartement entre les trajectoires de deux particules e-i en interaction
entrainant une déflection de 90" de I'électron.

2
e

R — 11y
XE Ty <Cp>
dou:
32
14 12z E 2
A=—= — 2 (mm =-1.z'avm"—13—1:22 (1.12)
%0 ¢ Ne Ne

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

signifie que les électrons sont alors en interaction avec un grand nombre de
charges simulitanément. Le plasma a alors un comportement coflectif qui est
décrit par 'équation de Fokker-Plank.

Pour des valeurs importantes de A les interactions ne se produisent
que entre deux particules a 1a fois. Le plasma est dit collisionnel.

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

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

Les plasmas obtenus en tube i choc dans les conditions expérimentales
envisagées sont du type collisonnel.
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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 tes 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 seuis en mouvement. Les

particules lourdes sont alors fixes par rapport aux électrons. La fréquence de
collision est définie par:

p = <C,> (Nn-ch} + Ni<Qei}) (1.13)

Pour un pilasma 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 4 15000 K sous une pression de 1 bar.

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

3 2
- I;’;W (-2 2l sqa 0 2B

1.14)
4x€ (xT)’

Qi

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

21 T as
Qup = 9612 10 (3722 (1.15)

Enfin, le taux d'ionisation est déterminé 2 partir de I'équation de Saha, qui
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exprime I'équilibre de réaction au sein d'un plasma une fois ionisé (reiation
(1.8)). Le calcul des fonctions de partition associées 4 chaque mode d’'énergie

pour chacune des espéces conduit 2 l'expression suivante de ia loi de Saha
([8)p. 227)."

NeM; o _2Gk'r{2"“e”)m e Ei) w16
Nn 1-qa? P ]:12 kT -

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

l'argon). "G est le poids statistique. Il correspond 2 la dégénérescence des
étals d'énergie et vaul pour l'argon une fois ionisé:

G=4+zexp(-£:_5_°) {1.17)

Apreés évaluation des constantes, on oblient:

1 P
— =1 4+

2900 1
o 6.65619"01”9:1:{-1—1;—) .18

Le taux d'ionisation est ainsi exprimé en fonction de 1a température et de
la pression qui sont les paramétres intervenant dans l'évaluation des
ecoulements de plasma.

La loi de Saha peut étre étendue 2 une situation hors d'équilibre
thermodynamique, a2 condition que les fonctions de distribution des
différentes espéces soient encore suffisamment proches des formes
maxwelliennes, avec Te=Tg. 11 9'agit d'un état d'équilibre thermodynamique
focal ( quasi équililibre ). 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
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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 a
des interactions de deux sortes:

- les collisions entre particules chargées e-i ou e-e de type
coulombiennes 2 long rayon d'action (Champ de force variant comme 1/r2);

- les collisions électron-neutre (e-n) de section efficace beaucoup plus
faible, de I'ordre de la section de l'atome (1 barn = 10-20 m2) . En premiére

approche, elles peuvent étre schématisées par des forces évoluant comme
1/15.

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

(Ye-n << Ye-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-g » Ye-i -
Le critére de plasma coulombien est donné par:

Y . <Q.>
.o Qu » 1
a"‘l < >
vo-n LU (1.19)
soit:
<Q_ >
o >> = (1.20)

<Qﬂ> + <Qm>

On constate ainsi qu'un plasma d'argon sous 1 bar peut étre considéré
comme coulombien pour des températures supérieures a 8000 ‘K.
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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, e 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
impuision 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 fes électrons. Ce temps de relaxation d'ionisation dépend des
conditions tube a4 choc et varie de quelques microsecondes a2 quelques
centaines de microsecondes.

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

Simultanément, et pendant toute la durée de la rafale, le gaz se désionise
par recombindison avec une émission radiative. Le bremstrahlung résuitant

de l'interaction des particules chargées produit également une émission
radiative continue.

Cependant, en considérant les résultats des travaux expérimentaux [2] [3]
[14] on peut admettre en premiére approximation que Ia 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 N,
de -20 2 -30%), ce qui revient 2 négliger les pertes par rayonnement.

Le temps de rafaie (T;)} mesuré par Fontaine [2] et Forestier [3] est de 150
microsecondes pour un temps de relaxation (ty) de 30 microsecondes avec les
conditions tubes 2 choc suivante: Myc=10.5 p1=5 torrs. lls ont obtenu
également T,=50 microsecondes et ty=5 micro-secondes pour Myc=16 et py=1
torr.

Ce temps de rafale est suffisamment long pour permettre de réaliser une
expérience de suppression de I'onde de choc secondaire, mais ne permettra
pas d'observer strictement le phénoméne en régime établi.

Sur un modele de calcul établi par Billiotte et Guénoche [15] , les conditions
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tube 2 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
I'onde de choc d'amor¢age. Les deétails de ces calculs sont présentés en
Annexe 2 . Les parameétres de I'écoulement de plasma derriére 1'onde de choc
sont calculées pour une pression de 1 bar:

Mz Machécoul. 1.4 1.5 1.6 1.7 18 19 2

Moc 9.4 10 105 11 11.7 12.2 12.6
pp barx 103 9 79 7 6.2 55 49 43
pr kg/mIx10-3 15 13 12 10 9 8 7.2
T2 K 8200 8950 9500 10000 10450 10780 11100
Vo m/s 2240 2410 2575 2770 2990 3180 3390
p2 kg/m3 0.059 0.053 0050 0047 0045 0043 0.041

¢ Mhos/m 2085 2540 2900 3245 3570 3810 4050

Y 1.50 1.38 131 127 124 1.23 1.22
Y. /3x1010 49 10.2 16.1 23 31 38 45

oj 0.0021 0.0061 0.012 0.020 0.032 0.044 0.058
L 0026 0070 0.13 021 031 0.41 048

Tableau 1 : Caractéristiques de I'écoulement en tube a choc:
argon , p2 =1 bar

Pour des Mach d'écoulements inférieurs a2 1.4 , le plasma n'est pas
coulombien.
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I.4 - INTERACTION MHD.

En appliquant 2 l'écoulement de plasma un champ croisé formé dun
champ électrigue E et d'un champ magnétique B transversal, les particules
chargées sont soumises a deuX types de force:

- la_force électrostatique créée par le champ électrique : F = q E . La
cathode émet alors des électrons qui sont ensuite accéléré par ce champ vers
{'anode.

- 1a force ¢lectromagnétique de Laplace F = q VxB . Celle-ci agit sur les
électrons 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 espéces lourdes se traduisant par une accélération de
l'écoulement (F = JxB). La force de Laplace agit également sur les électrons
transportés par l'écoulement de plasma. Il en résulte un champ électrique
induit contre-électromoteur ( Beem = VB ).

Les principaux phénoménes 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 2 la
population des lourds.

Dans les conditions expérimentales envisagées, l'analyse de l'action du
champ électrique E* = B + YxB sur les élecirons fait ressortir principalement
trois phénoménes :

- 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'ou 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 B* 2 la population des lourds. Cela améne
une augmentation de la température du gaz, dépendant de lintensité du
courant. [] s'agit de l'effet Joule.

- Le transfert d'énergie cinétique au cours d'une collision e-i ou e-n est
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proportionnei 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 2 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 élecirons, dépendant de la
température électronique, va corrélativement augmenter, et ceci jusqua
{'établissement d'un nouvel état d'équilibre entre I'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 éiat hors d'équilibre thermodynamique (Te=Tg)

En ce qui concerne l'action du champ magnétique, on observe un
phénoméne secondaire consécutif i 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 lié 2
la densité de courant ] n'est plus collinéaire au champ électrique B*. Il s'agit
de {'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, .

I1.4.1 - Conductivité électrique scalsire du plasms.

La densité de courant électrique correspond a4 un transfert de charges
électriques et est déterminée i partir de la relation générale:

I=2 NZ ¥, @.21)
3

ol Vg est la vitesse acquise par les particules dans le champ électrique et Zg
la charge des particules “s". Dans I'hypothése ol seuis les électrons sont
mobiles, et dans une configuration unidimensionnelle telle qu'elle est définie
par la figure 15, on obtient:
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7=-eN ¥, 1.2z
D'autre part, la loi d'Ohm s'écrit:
J=ou(!+YxB}=c°!* {1.23)
Dans la configuration de {a figure 15 , elle s'exprime par:
J=GB(E-VB)=00YB{K-1) {1.24)
ou le coefficient K = E/VB est, par définition, le facteur de charge. Il est

supérieur a l'unité pour une accélération et inférieur a I'unité dans le cas de
1a conversion.

Zy

Figure 15 : Représentation des champs dans une configuration
unidimensionneile.

I1 en résulte que:

o = (1.29)

Différentes formulations de ia conductivité électrique scalaire sont
obtenues a partir de considérations sur la fréquence de collision. Si on
considére un plasma coulombien, pour lequel seules les collision e-i sont
prisent en compte, on obtient ({8] p. 160 ):
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W2 2
) (4x 80)’ (2kT,) 2 T,
=— = 28310
x M, e Ln(A) Le{A)

- Q
]

(1.26)

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:

32
Te
La(A)

1.27)

osn = 0.582 ou = 1.51

Ces relations ne sont valables que pour un plasma complétement ionisé,
pour lequet 1a conductivité varie pratiquement linéairement en fonction de 1a
température. Par contre, il est 3 noter que pour les plasmas faiblement

ionisés, 1a conductivité varie de fagon exponentielle en fonction de la
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 unidimensionnelie, la puissance dissipée par effet
Joule est exprimée par:

.]2
P:-J.n"--—-onﬂ*z. (1.28)

%

En premiére approximation, on peut considérer que l'augmentation de
température se produit 2 volume constant dans la tuyére ce qui correspond a
un AT maximum. La variation de quantité de chaleur est alors de:

& = pC, AT (1.29)

En considérant I'énergie apportée 2 I'écoulement par effet Joule pendant le
temps de transit dans Ia zone d'interaction t= L/V , L. étant Ia longueur de la
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tuyére et V la vitesse de I'écoulement, les retations (1.28) et (1.29) conduisent
a:

- AT FL
- =" " (1.30)
o,P YC T
D'autre part, le rendement énergétique est donné par:
J¥B
T Ry 3
VB +— )
g

0
On constate que l'accroissement de B entraine une montée du rendement,
ce qui conduit i envisager des interactions a2 champ magnétique élevé donc a
effet 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 K

B=11esia
J =106 A/m2

En considérant une longueur d'interaction L égale a 0.1 metre,
{'augmentation de température est de :

AT
— = 0.035
T

et le rendement vaut .

n=0388
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Le rendement trés elevé de linteraction et la faible augmentation de
tempeérature provoquée par l'effet Joule justifient le fait que ce dernier soit
négligé dans les 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 2 chaque collision, on peut admettre que la
quantité de mouvement des électrons soit statistiquement redistribuée dans
toutes les directions. Le temps caractéristique de retour 2 une distribution
marwellienne des vitesses de {a 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/Ma = 2,77 10°3), les électrons vont céder peu d'énergie aur lourds et
leur température va s'élever jusqu'a ce gque s'établisse un équilibre entre
I'énergie acquise par les électrons dans le champ élecirique et I'énergie
perdue lors des collisions. Cet équilibre énergétique s'écrit :

Z2M

3 t
=EH'1(T°-Tz)§:—ﬁ;-V“6’ (132)

s
g

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

L'état hors d'équilibre peut également étre recherché, étant donné gue les
caractéristiques du plasma dépendent principalement de la température
électronique. Dans le cas des plasmas froids non coulombiens, leur faible
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conductivité ne permet pas de réaliser des régimes de conversion avec un
rendement acceptable. On peut par conire 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
I'instabilité d'ionisation qui apparait normalement quand un plasma bi-
température est soumis 2 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
5: =|J‘EB

Mo Ve

(1.33)

ol pe représente 1a mobilité électronique.

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

J=?(l+?xB) .39
avec:
1 -p
5 = 0 1.35)
1+|32 B 1

La direction de la densité de courant forme par rapport 2 la direction du
champ électrique l'angle 6 tel que tg 6 = p ( Fig. 16 ).
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Figure 16 : Action du champ magnétique sur la direction de ia
densité de courant.

Il en résulte une déformation du potentiel électrique qui entraine une
forte intensité de courant 2 I'une des extrémités des électrodes. ( {8] p.366 )

Ay lr- D
|
|

E

]

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 segmentées permet alors d'oblenir une

répartition homogéne du champ électrique dans toute la longueur de la
tuyére.

La mise en état hors d'équilibre thermodynamique du plasma s'accom-
pagne, du lait de l'augmentation de [a fréquence de collision électronique,
d'une diminution importante de l'effet Hall
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Par ailleurs, quand celui-ci a une action indésirable, il est possibie d'en
minimiser limportance par adjonction dans le gaz d'essai d'un certain
pourcentage d'un gaz rare 2 plus bas potentiel d’ionisation, par exemple du
1énon { Ej = 12 eV ) et de masse volumique 586 kg/m3. au lieu de 1.78
kg/m3 pour I'argon. Pour une température de 10000 ‘X sous | bar, le xénon
2 un taux d’ionisation de 0.17, conire 0.02 pour l'argon, ce qui permet
d'augmenter ia densité électronique ainsi que la fréquence de collision e-i.

Avec un mélange 4 80% d'argon et 20% de xénon, le paramétre de Hall est
ramené 2 0.4 pour un champ magnétique de | tesla, au lieu de 1 avec de
l'argon pur. La masse volumigue du gaz d'essai est alors augmentée d'un
facteur 1.5, ce qui nécessiterait un J d'autant plus intense entrainant une
légére situation d'hors équilibre du plasma. Ceci est également favorable a
I'abaissement du paramétre de Hall.

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

03‘2 i
11-ﬂ2 (1.36)

+)
0

P,=J B¢ =

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

~c

7 g@«

Figure 18 : Tuyeére disque de conversion MHD 2 effet Hall fort [21].
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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 l'utilisation 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 a température relativement élevée, et
d'un colOt 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 l'équation de Maxwell:

ViB=pJ a.3n

qui donne:

Rm_:-..ﬁ..a 0 ﬂm}

La forme classique de ce ﬁaramétre est obtenu pour un facteur de charge
nuicestddirequand J=-oVB.

Lorsque K n'est pas nul, comme dans notre cas, on obtient:
Rm-poovl.{l{-l} {1.39)

Avec une longueur d'interaction L de 0.1 métire, les valeurs numériques
proposées au § 1.5.2 conduisent 4 Rm = 0.12 . Cette valeur est faible devant
l'unité et justifie 'hypothése du découplage entre le champ magnétique et
I'écoulement.
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- L'électromagnétisme est décrit par les équations de Maxwell.
Dans le présent travail, ces équations sont en fait trés peu utilisées.
L'électromagnétisme apparait principalement a travers le nombre de
Reynolds magnétique. Comme ce critére reste faible, tous les phénoménes
liés a la propagation des ondes dans les plasmas sont négligés.

- La physique des gaz ionisés intervient i 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 [.

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

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

I1.1.1 - Les équations de conservation. ( [8] p.296 )

- Equation de conservation de 1a masse: elle exprime que le flux de masse
est conservatif:

i’a_‘t’+y.<pV)=o (UBY

- Equation de conservation de 1a quantité de mouvement:
p%;s-Vp+Y+pel+JxB | (M.2)

Dans le membre de droite, le gradient du tenseur de contraintes
dynamiques est présenté sous forme de la somme du gradient de la pression
statique (Vp) et des forces de viscosité (¥). Ce tenseur rend compte des
forces de surface appliquées sur les frontiéres d'un élément du fluide. 1l
s'écrit:

pi,.=(p+§n<v.vnai,.-n<%+%> @3
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8jj est le symbole de Kroneker. Il vaut 0 quandi=jet | quandi=j. “p"
correspond a la pression statique et n est le coefficient de viscosité du fluide.
Cest une variable thermodynamique d'état qui s'écrit:

n =n{pT) ; (11.4)

On trouve également dans le membre de droite I'expression des forces de
volume induites par les charges électriques dans le cas d'un plasma non
électriquement neutre ( pe B ), et celle des forces de Laplace ( JxB ).

- Equation de conservation de |'énergie:

1 D¥  De 3
Epﬁ.+p5—t=!.1+v.(KVT)-ZV.(Y,pshs)'ga—xj(viPij) a.s)

Le premier membre comprend la dérivé particulaire de I'énergie cinétique
et de l'énergie interne. Dans le second membre sont exprimeés l'énergie
introduite par effet Joule, le flux de chaleur par conduction, la diffusion
d'enthalpie d0e a la diffusion des différentes espéces, et le travail des forces
de pression et de viscosité. K est le coefficient de diffusion de la chaleur.
Comme n, c'est une variable thermodynamique d'état.

K=K (pT) (11.6)

L'énergie interne comprend les énergies de rotation, vibration, excitation
électronique et énergie chimique. Si le gaz est A 'équilibre, c'est 2 dire si la
fonction de distribution des vitesses est maxwellienne, alors I'énergie interne
des particules dépend exclusivement de la température du gaz.

11.1.2 - Lois de 1'électromagnétique (équations de Maxwell).

Elles s'écrivent:

v.e-=2 @.n

vV.B=0 (11.8)
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B
VIE= - —

at (I1.9

B
- VxB=p,°(J+ an—t+Vxll,) (I1.10)
ou :
- pe est 1a densité volumique de charges;
- Eo la permitivité du vide;

- Mo est la 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 a ce systéme de 7 équations (I1.1) (11.2) (IL.5) (11.7) (11.8)
(I1.9) (I1.10) la loi d'Ohm (1.23) et I'équation d'état (1.7), ainsi que les
relations de détermination des parameétres du plasma (coefficients de
transport, densité de particules, fréquence de collision), on obtient un
ensemble fermé de 15 équations 2 15 inconnues qui sont:

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

- les variables électromagnétiques:
E,B,].

- les parameétres décrivant le milieu ionisé:
6,K,n,Ne,Nj,Np Ye.

Une premiére série de simplifications peuvent déja étre envisagées
immédiatement:

- pour des fréquences d'oscillation du champ électrique inférieures a
10!2 Hertz, le champ magnétique induit par les variations du champ

électrique (po€g 0B/0t) est négligeable devant celui induit par la densité de

courant pgJ (relation (I1.10)). Dans la suite de l'étude, le champ électrique
appliqué E est supposé constant, et ce terme devient définitivement nul.

- V x Mp est négligeable d'une maniére générale dans les gaz du fait de
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la faible densité électronique ( ici Ne = 1020 /m3).

11.2 - MODELE QUASI-UNIDIMENSIONNEL STATIONNAIRE POUR UN
GAZ PARFAIT: MODELE DE SUTTON ( [38] 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 A notre connaissance les seules traitant du probléme de suppression des
ondes de choc.

I1 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.

I1.2.1 - Hypotheses 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:

- I'écoulement est stationnaire;

- le plasma est un fluide non visqueus;

- le plasma est considéré comme un gaz parfait: il n'est pas tenu
compte de la variation des espéces dans I'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 phénomeénes de transport d'énergie tels que la convection ou
{a diffusion sont négligeables;

- le nombre de Reynolds magnétique est faible;

- l'effet Hall est négligeable.

On note que leffet Joule est pris en compte ce qui signifie que
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I'écoulement n'est pas isentropique.

L'ensemble des équations devient:

V.E=0 | (0.11)
V.B=0 (I.12)
VXE=0 (.13)
VB =0 {1.19
Viph =0 (11.15)
pY.(V®Y) + Vp=JxB (11.16)
pY.V(e+§)=lJ-pV.‘7 aL17)
J -oo(B+YxB) (11.18)
P=pRT (I.19)
ge= 1 (12_2 4

y-1 P ¢ (I1.20)
c,=0(p,T) * (1.21)

Le terme (V ® V ) apparaissant dans l'‘équation (II.16) représente le
produit tensoriel de l'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 2 un probléme quasi-unidimensionnel stationnaire en

considérant les hypothéses géométriques suivantes (Voir Fig. 15):

- Le champ magnétique est dirigé suivant l'axez: B =B,
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- Le champ électrique est dirigé suivant l'axey: E-= By
- 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 a dire

considérer que le rapport ( longueur d'interaction / largeur de la tuyere ) est
grand devant l'uniteé. '

11.2.2 - Modéle quasi-unidimensionnel stationnsaire pour un gaz
parfait.

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

d
iz (pYa)=0 (1.22)
day dp
el T @)
4T _d4V
PV (O Yz = &E (.29

et la loi d'Ohm s’écrit:

J=0,(E - ¥ B)=0,7 B (K-1) (1.25)

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

2

Y 1 _YdA oB
Yol
1+
aM 2 MdAa o2 o .
o - =y (IE ) (V-Y,)(Y-V,)) (.27
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dT 1 ¥ da oB%¥ 6B’V (M -1)
—_— e ——-. — - -¥ -¥y -
i ey ( AC, & (¥ 3}(76:6 B pve, ) (11.28)
i 1 pvaaA 2
BT A Ry oot am
avec:
1 E 1+y M E
v1=1_13_v v,=— " ¢ v, = 2 @.30)
y D Z+(Y-1)M 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 i un régime
subsonique. Ce phénomeéne 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 parameétres
thermodynamiques, traduisant l1a non apparition de l'onde de choc. De la
méme maniére, on montre qu'en maintenant constant les autres parametres
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
d'écoulement 2 section constante. Dans le cas général, le ralentissement de
I'écoulement jusqu’'a un régime subsonique n'est pas possible sans choc. Les
termes en 1/(M2-1) subsistent dans les équations quand on applique
dA/A=0 . Ces auteurs ont montiré 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
écoulement supersonique a un écoulement subsonique sans onde de choc.

11.2.3 - Conclusion.

Cette étude présente l'intérét de montrer a travers un modeéle simple qu'il
existe des conditions de champ de force et d'écoulement pour lesquelles les
ondes de choc peuvent étre supprimeées.





