
Michel AGUADO 

Jean-Marc CAZAUX 

C T U E  

( service GEPAN) 





R E M E R C I E M E N T S  

- =- =- =- =- =- =- =- =- =- =-  

Nous expr-imons nos vifs remercZements à Z 'dqu.ipe du 
GEPAIV, pour ZtaccueiZ qutiZ nous a r d s e ~ d  durant Zes deux 

mois passds au sein de ce service, et plus particulidrement, 

nous remercions Monsieur Bernard ZAPPOLI, responsabze du 

stage, pour son aimable coZZaboration et tous les bons conseits 

qu 'i Z nous a prodigués. 





Ière PARTIE : Le CNES, le GEPAN 

. Description . R8le du CNES . Objectifs du CNES . Installations . Présentation du GEPAN 

2ème PARTIE : LA bfl~HYDRODMIOUE @!HO) 

. GénéralitEs sur la MHD . Rappel des équations de MHD 

3ème PARTIE : EC(lULMENT AUTOUR D UN CYLINDRE MIN1 DE 2 ELECTRODES D-EMENT 

OPPOSEES ET PLACE DANS UN CHAMP MAGNETIQUE CONSTANT 

. Définition de 1 lécoulement et hypothèses . Equations générales . Mise en équation du systhe approche 

4ème PARTIE : RESOLUTION D M  LE CAS DES ELECTaODES OCCUPANT UN SECTEUR 

. Résolution approchée . Solution par &thode variationnelle 

CONCLUSION & OBJECTIFS 



- Le C . N . E . S .  - Le Gepan - 



1.1. DESCRIPTION 

Crdd par la lo i  àÙ 19.12.61, Ee Centre NationaZ d'~tzldes Spatiales 

a commencd officieZZement à fonctionner l e  ler  mars 1962, avec pour 

mission dtor?enter e t  de déuetopper des recherches ndcessaires à Za 

mise en oeuvre des moyens spatiaux. Le CNES est  un étabZissement public, 

scientifique e t  technique, à caractdre industmel e t  commercial, dont 

l'essentiel des ressources es t  constitud par des subventions de 

l 'Etat. Ses e f fec t i f s  s 'dlèvent à environ deux miZZe agents, essentiel Ze- 

ment des ingdniem,  des techniciens e t  des employés adnnnistratifs. 

1 . 2 .  ROLE DU CNES 

Le CNES joue un rôle important sur trois plans : 

0 le  p h  national, 

l e  plan europden, 

l e  plan internutionaZ. 

Dds Z 'or4g<ne, Ze CNES a choisi de ne pas créer ses propres 

dqdpes scientifiques en recherche fondamentale e t  a ddcidd de s'appuyer 

sur les laboratoires du Centre National de ta Recherche Scientifique 

(CNRS) e t  des Universités, quZtte à renforcer les moyens, notanonent tes  ' 

dquipementa ndcessaires à t a  rdaZisation des expdriences spatiaZe8 

embarquées sw, sateZZitSs, sur l e  SPAC'ELAB, sur les battons, voire 
sur tes fusdes-sondes. 

\ 



Ces laboratoires ont, en g3nQmZ, l e  potentiel technique 

e t  hwnain nécessaire a' Za réalisation des expéAences qu'ils proposent. 

Cependant, Ze Centre SpatiaZ de Touzouse (CST) intervient à tous les  

niveaux de développement : assistance à la conception, coordination 

technique, assistance sur certains probZèmes technotogiques particuliers 

comme l e  contrôte t h e d q u e  ou Z'écplture e t  Z'exploitation des 

log<ciels de ddpouithnent. Le CNES joue e a s i  un r&?e important dans 

la conamuzautd scientifique particutièrement dans Zes domaines de 

Z'astronomEe e t  de la géophysique. 

Au point de vue industse ,  Zes activités spatiales sont à 

l'origine d'activitds indiutrielles, dont Z 'importance im en croissant 

avec l e  développement des applications. Elles appmissent corne un 

élément fondamentaz de l'évolution technico-économique de la  socidtd, 

comparable dans son importance potentieZZe à Z'appastion de Z'dnergZe 

nucléaire, anaZogue dizm ses conséquences au bouleversement que Zes 

ordinateurs apportent dans Ze domaine du trcritement de Z' infomtion. 

ActueZZement, Ze secteur français emploie dix ?&Zze personnes, 

dont environ Za moitid pour la seule industse .  Afin de mieux faire 

connaftre leurs moyens e t  leurs produits, Ze CîEfS e t  les 41 socidtds 

ou organismes français ayant des activités dans l e  sec teu~  spatial, 

ont crdd un groupement d'intdrêt &cornmique (G.I.E. appelé PROSPACE. 

Ce groupement a pour tâche essentielle d'informer les professionnels 

de Z'espace sur Zes produits spatiaux omerciaZisds par ses adhdrants. 

1.2.2. Sur' Ze gZan sumeden ------- -------- --- 
Le CIWS reprdsente Za France auprds de l'Agence SpatiaZe 

Européenne (A. S.E. ) dont Zes dix pays membres sont : 2 'AZZemagne, Za 

Belgique, l e  Danemark, l'Espagne, Za Fmmce, l ' I ta l ie ,  Zes Pays-Bas, l e  

Royaume-Uni, Za Suède e t  la  SuZsse. Le budget de l 'A.S.E., en 1977, est  

de 2 600 miltions de francs. France contsbue au budget g&ndral e t  au 
programme scientifique en fonction de son P. N.B. (P~oduit  NationaZ Brut), 

au progmmq ARIANE pour 64 %, aux autres progrananes facuztatifs selon 

des clès particulières. Au total, Za participation frmrçarise représente 

la plus grosse contdmtion (34 %). 



1.2.3. Sur Ze eZan internationaZ ----- ---*iY--.CCU-- 

Outre Z'A.S.E.,  te CNES entretient des relations avec Zes 

organ.ismes internationaux suivants : 

- Z '0. N. U., . Organisation des Nations Unies, 

- Z 'U. I. T., Union InternationaZe des TdZdconamuzications, 

- Z 'O. M. M., Organisation fi!dtdoroZog-ique Modale. 
' 

Ces reZations ont pu être dpisodiques, ou prendre un camxctdre 

plus permanent. Dans ce dernier cas, les Ziens juridiques, prenant Za 

forme d'une convention entre le CNES et Z'organisme partenaire, ont 

été établis. 

1.3. LES OBJECTIFS DU CNES 

0 Dans Ze domaine scientifique, de soutenir Za commuunctd scientifique 

fk-rqaise dont Zes recherches edgent ta mise en oeuvre des techniques 

spatiales et de mener une politique permettant à cette conamcnautS de 

participer à des programmes orig~nau3c de recherche fondamentale. 

Dans Ze domaine des appZications, de prdparer Zes administrations 

ci utiZiser au mieux de Zacrs intdrêts et des intdrêts de Z'industSe 

française Zes moyens puissants que représentent Zes techniques spatiales, 

ceci duns Zes domaines des tSZdcommulications des services adronuutiques 

et maritimes, et' de Za mdtrotogie. 

De promouvoir Z'utilisation et dventueZZement organiser avec les 

utiZisatacrs potentiels, des domaines où Zes techniques spatiales condui- 

sent à des soZutions nauveZZes : ZocaZisation des stations terriennes, 

coZZecte des données de petites stations automatiques, tdldddtection des 

ressources terrestres, recherche de nouveZZes sources d'dnergie, etc... 

0 ,  D 'a8'8u~er le ddvezoppement et la mise au point de ruiuveZZes 

technologies indispensabtes à Za faisabilitd des grands pro jets spatihx. 



ImpZantd à P d s ,  i Z  regroupe en plus de la Prdsidence e t  

de Za Erection GdnéraZe, Ze S e c r d t d a t  GdndraZ e t  l a  Direction des 

Programes e t  de la PoZitique ~ndustSeZZe. Le Secrétamat GdnéraZ es t  

chargé essentieZZement de trois missions concernunt les domaines suivants : 

. Z'administration gdndraZe du CIES e t  la pozitique du personnel, 

. les a f w r e s  dconomiques e t  f-inancidres, 

. Zes rezations extdAeures. 

Lu Direction des Programmes e t  de Za PoZitique IndustmeZZe 

est  chargde pour sa p a r t  : 

. d'dZaborer Zes orYientations à Zong e t  à moyen terme des progranunes 

spatiaux fiwnçais, 

. d'orienter Zes programmes de recherche fondamentale e t  drintdr&t 

pubZic uti t isant Zes moyens spatiaux, 

. de ddfinir Zes programmes français vis-à-vis des orgrmismes 

intemationaux, en particutier en ce qui  concerne Z 'A.  S. E., 

. d'élaborer la potitique industrGeZZe chc CmS en Ziaison avec les 

autorYitds de tuteZZe e t  des grandes administrations. 

1.4.2. Le Centre Spatial de TouZacse (C.S.T. ) ----------- .......................... 
Le CST es t -l e  pZus &portant centre technique du CNES. IZ 

regraupe tous Zes moyens en personne2 e t  en matdriel ndcessaires à la 

rdazisation d'un programme spatial, à Z'exception des activitds reZatives 

aux lanceurs qui sont ZocaZisdes à Evry. 

Cepedimt, Ze choix par Ze gouvernement frarqah, -drune 

pozitique spatiale europdenne a ndcessitd de ddfZnir Ze r&?e du CST 

sur deuxpkns : 



. Sur Ze ~ Z a n  nationd ------- ----------- 
Le CST apporte son soutien technique aux Zaboratoires scientifiques 

du CNRS e t  de Z'Universitd engagds dans Za recherche spatiale 

fondumentate. R f a i t  ddvetopper dans Z 'industrie fmqa i se  Zes 

technoZog-ies de pointes nécessaires d Za construction des vdhicutes 

spatiaux. R réaZise Zes expdmences spatiales faites en coopdration 

biZatéraZe avec Zes Etats-Unis e t  l'U.R.S.S. ou d'autres pays 

e t  en assure Ze suivi e t  Z'expZoitation après Za nrise en orbite. 

Les importants moyens d'essais dont i Z  dispose permettent de tester 

Zes gros s&teZZites eumpdens e t  les  fiturs sateZZites Zancds 

par ARIANE. Ainsi, les sateZZiSes europdens OTS 1 e t  2, MAtlû!PS, 

i%!TEOSAT 1 e t  2 ont d t d  dans l e  grand s k t a t e u r  d'ambiance spatiaZe 

du CST, Ze plus grand d 'Europe. 

1.4.3. La Direction des Lunceurs ( D U )  ............................... 
InstaZZde dans Za viZZe nouveZZe d'Evry, eZZe a, aprds avoir 

assur6 Za conception e t  Ze ddveZoppement du Zanceur français DIAMAiVT, 

ta  chmge de conduire Z'important projet du ddvetoppement du Zanceur 

ARIARE capabZe de porter des satett i tes géostationnaires pesant 400 d 

500 kg, des sateZZites rdg2onaux europdens de tdZdc0mmunication ou de 

tdtévision e t  des sateZZites européens intdgrds à des systdmes m o n d h  
de mdtdoroZog-ies, de nuvigation adAmne ou r n d t h e ,  dont Za d t s s e  

d'oeuvre a étd conf-ide au CNeS par Z 'A.S. E. e t  dont Ze premier Zancement 

a eu Zieu Ze lep juin 1979. 

1.4.4. ~ e '  Centre ,QatÙzZ Guyanais (CSG) ----------- .................... 
Const-t en 1964, Ze CSG a d t d  choisi spdcz'alement par Ze 

CNES p& d'autres s i tes  mondiaux comme centre de ses programes de 

lancement d cause de sa latitude gdographiq.ue quasiment dquàhriate 

permettant aux Zunceurs de profiter pZeinement de Z ' e f f e t  de ;Fwrd! di2 

d Za rotation terrestre pour les Zmurements ptéin Est. Le CSG es t  instaZZd 

prds de KOU.&, en Guyane Française, 

de Cayenne. C'est Za seule rdgion du 

for&. La aone de ftou.rou es t  un s i te  

activitds spatiales. EZZe permet des 

sur Za &te A t h t i q u e  d 65 km 

termtoire relativement dégagde de la 
particutièrement bien adaptd aux 

Zancements en direction du Nord-Est, 



dans n'importe quel azimut entre - 22 e t  + 95 par rapport au 
Nord. 

Cependunt, l e  CNES ne s 'attache pas seulement à Z 'étude 

e t  à la réalisation d'engins spatiaux. IZ consacre aussi une grande 

partie de ses act iv i tés  à des études plus spdcZfiques de recherche. 

C'est ainsi qu ' i l  a pms en charge Ze Groupe dVEtudes des Phénomdnes 

Aérospatiaux non identif$& (GEPAN). 



LE GROUPE D'ETUDES 

DES PHENOMENES AEROSPATIAUX 

NON IDENTIFIES 

( GEPAN 

2.1 .  POURQUOI LE GEPAN ? 

TL semble que de tout temps des phdnomdnes insoZZtes aient d t d  

observés dans Ze ciet  par Zes homes. Mais, depuis Za seconde guerre 

mondiate, des rapports retat i fs  à des objets volants non identifids sont 

devenus de plus en p Z w  nombreux. Pour  ceta, aux Etats-Unis, des recherches 

ont d t d  faites par des Conulrissions trauaiZZant à Za demunde de Z 'U.S. 

A i r  Force. 

Sans parvenir à exptiquer la  totaZitd des rapports en Zacr 

possession, ces Codssions fomZdrent toutefois des concZusions 

d&fauorabZes à des recherches ultdrieures sur Ze phdnomdne O. V.N. I. Ma58 

les rapports d'observation ne cessdrent pas cependant de sfaccumuZer. Lu 
persistance de ce phdnomdne conduisit à Za crdation du GEPAM qui a 

pour  but de rdsoudre ce probtdme. 

2.2. QU'EST-CE QUE LE GEPAN ? 

Le GEPAN a été c r d d  Ze ler  r d  1977 au sein du CmES, sur Ze CST, 

à Za suite d'une demmzde forrnuZde par Ze pubZic e t  par une prise en compte 

de ZtadmZnistration  di^ CNES. ActueZZement, environ un dizaine de personnes 

sont ernpZoydes à temps plein au GEPAN e t  une quarantaine de personnes 

dépendant de divers organisnies & secteur pubtic ou pmvd sont associées 

aux travaua: du GEPAN. 

~mLZdZement, un ConseiZ Soienti,"iq-ue a d t d  nommd, composd de 
\ 

scientifiques de trds h d t  niveau dont t e  r6Ze es t  de supemriser e t  de 

conseiZZer l e  GEPAN dans ses activités e t  ses orientations. 



En amont du GEPAN, un r8Ze très &portant es t  joud par Za 

Gendamneme qu;, en coZZaboration avec l e  GEPAN, étabZit un procès-verbal 

pour chaque observation qzri Zeur est  rapportde e t  adresse une copie de 

celui-ci au GEPAN. 

2 . 3 .  ETUDES DES PHENOMENES AEROSPATIAUX NON IDENTIFIES 

2.3.1. COZZecte d 'informations 
-------------------_U 

La prem-ière information du GEPAN provient des personnes qui 

rapportent par tdmoignage qufiZs ont observé un phénomène muYieux darrs 

l e  ciel  e t  qu ' iZs n'ont pas rdussi à l ' identi f ier.  

En gdndmz, chaque observation est  d'abord signazée d Za 

Gendarmerie la plus proche du Zieu d'observation qui, d v a n t  Z'hpor- 

tance des cas, prévient directement l e  GEPAN ou étabZit un rapport 

ddtaizzd du  tdmoignage qu ' e l l e  transmettra au GEPAN ultdr4eurement. 

Le propos du scientifique (au GEPAiQl est ,  c i  partir du 
JG tdmoignaqe, de d d t e d n e r  s i  un stimulus est  à ZtoSg-ine de t fobsmvation 

rapportée dans t e  tdmoignage. S i  aucun stimutus n ' est  responsab te, cela 

peut é f re  : 

- soit une mauvaise interprdtation, 

- soit  une haZ2ucination, 

- soit  un canuZar. 

Si  un stimutus est  responsabte, i Z  peut &tre : 

- connu par Ze tdmdn, m i s  non identzfzd, 

tt stimuZus : cause externe ou interne capabZe de provoquer Za réact.ton 

d'un organisme vivant (ddfzrrition du Hcrodobert) ; 



- inconnu par Ze témoin, donc non ident i f ié ,  e t  dans cet te  deulmdme 

catégome : 

. soi t  faisant partie de Za connaZssance scientifique, 

. so i t  encore inconnu de Za conmissance scientifique. 

IZ faut donc essayer au maccLmum d' identi f ier  Ze stimuZus 

corne faisant partie de ce qui e s t  connu, mais aussi accepter Ze cas 

contraire. 



1 2 1 ~ ~  P A R T I E  



1 - GENE.RAL1.TE.S. SUR LA M. H . D . 

La magnétohydrodynamique (M. B.D. e s t  une branche de Za physique 

consacrée à Z ' étucîe des mouvements des fZuZdes conducteurs de Z ' éZectAcité 

en présence des champs magndtiques. EZZe s 'appZique aux m d t a u x  liquides 

(mercure, métaux aZcaZins fondus), aux gaz faiblement ionisés e t  aux 
plasmas. 

Lorsqu'un fluide conducteur se déplace dans un champ magnétique, i Z  

e s t  l e  siège d'un champ éZectrique qui y produit des courants éZectriques, 

qui eux-mêmes mod2fient Ze champ magnétique initiai! ; d'autre part, Zes 

forces de W Z a c e  appZiquées à Za matZère, Ze long des Zignes de courant 

modifient l e  mouvement du fluide. Ainsi apparaz't une intéraction des 

e f f e t s  é Zéectromagnétiques e t  hydrody&ques, qui constitue Ze domaine 

d'étude de Za M. fi. D. 

L'importance de Z'intéraction e s t  caractérisde p a r  un nombre sans 

dimension Rm représentant t e  nombre ReynoZds magnétique ; Rm e s t  

proportionnez à Za conductivité éZectrique du fluide, à sa vi tesse e t  

aux dimensions de Z '&coutement. L 'intéraction e s t  génératement faible 

dans Zes métaux liquides e t  Zes gaz faiblement ionisds e t  forte dans 

Zes plasmas. 

Le champ magnétique peut atre considéré c m e  un fluide mdZangé 

au fluide matdrieZ e t  exergant sur l u i  des e f for ts  de ' ~ ~ e s s i o n s  

magnétiq~es'~, proportionne Z s au carrd de Z 'induction magnétique B. 

S i  Z'intéraction champ-matière e s t  forte, ces deux fluides se ddpZacent 

sotidair~ment : Ze champ magndtique e s t  "geZétf dans Za matière. Le 

milieu peut alors se propager des ondes spéciazes de basse frbquence 

appelées ondes magnétohydrodynami@.ies. 



La M. H. D, intervient dans Z 'interprétation de nombreux phénomdnes 

natureZs : champs magnétiques, e t  vi tesses de rotation des étoiZes e t  des 

planètes ; taches, éruptions e t  vents solaires ; structure de Za magnéto- 

sphère ; origine des rayons cosmZques, rayonnement des pulsars. L'importance 

de Za M.H.D. dans tous ces événements astrophysiques t i en t  au fa i t  que 

Zes dimensions, Zes vitesses e t ,  souvent, les  conductivités des plasmas en 

jeu, sont t rès  élevées, de sorte que la  matière e t  l e  champ magnétique 

sont forteme fit couplés. 

w 
F1(E 4. - Pomw magnëtohydrodynamique 

La m4td Usuida est mia cm mouvement aoua l'a8et der forcer de 
hplirea Cea forces mont dues P la compooition d'un champ -6- 
tique Irai d'un &&04maut et d'un champ 4kcMque orthogonal 
avec le m e n t  arirtpnt entre deux 61cctroder plPeea le long de 19 
t u y h  accübriitriea 

A Z'échelZe terrestre, de nombreuses applications techniques de la  

M.H.D. ont é té  envisagées, certaines dds l e  XIXe siècle. 

MaZheureusement, Zes espoirs suscités par Za M. H. D., pow appzication, 

dans Zes anndes 60, à Za conversion d'énergie fossite en dnergie dZectSque, 

ont été déçus e t  ce, d'autant plus amèrement que l e s  capitaux inves t is  dans 

ces recherches n'ont pu déboucher sur des applications au bilan industSeZ 
franchement pos2tif. S i  bien, qu'actuellement, l e s  seuls ddveloppements 

industrîets importants concernent l e s  mdtaux liquides (pompage électro- 

magnétique du sodium utiZisé comme ré,Cmgérant dans certains rkacteurs 

nucléaires ; pompage, brossage e t  Zhvitation dQns certains traitements 

métaZZ&ques). 

Les applications aux gaz ionisés e t  aux plasmas sont, en général, encore 

au stade de Za recherche : confinement magndtique des plasmas dans l e s  

recherches sur la 

pour àmdZiorer l e  

la  propulsion des 

fusion contrôlée, conversion d ' énerg-ie igdnémteurs. M. B.D. 

rendement des centrales the&ques, moteurs M. B.D. p o ~  

fusées, soufflerîes hypersoniques l 



fig. 1 1 

condensaur 
turbine de surchauffe 

Cenvals thennique <) charbn avec tuyère M.H.D. ld-après R. J. Rosa). 

II - LA M.H.D. E.T LE GEPAN 

A Za suite de ce rappel succinct des psncipes e t  apptications de 

Za M. B.D., on peut s 'étonner de Z ' intérêt pour Ze GEPAN de s 'attacher d 

une science qui, à priori, à peu de Ziens avec ces phénomènes figiti,fs 

qui nous intriguent. 

Lu méthodotogie sur laquelle s'appuie Ze GEPAN est  maintenant d 

même de ddvelopper une analyse e t  une recherche authentiquement 

scientifiques qui s 'articulent autour de 3 grands mes  : 

Enquêtes 

Traitements statistiques 

Recherches spdcifiques . 

C'est, bien si&, Ze dernier point qui nous intéresse e t  que nous 

aZ Zons déve Zopper . 



La M. H .  D.  e s t  donc consacrée ci Z 'étude des intémctions entre l e  
a a 

champ de vi tesse e t  Ze champ d'induction mgndtique 8 , qui décmvent 

Ze mouvement d'un fluide conducteur dans un champ magnétique. EZZe e s t  donc 

régie par un système d'équations couptées obtenu à partir des équations de 

Z 'hydrodynamique . 

a )  

(1 

(21 

(3 

d 'abord 

courant 

Mme  Z 

On les  éc r i t  i c i  sous forme simplifiée. 

4 4  4 
rot  0 =  p r r  6 : induction mgndtique 

- * 
div 0 = O 

4 A : densité de courant 

Les simpZifications faites sont just i f iées par Ze fa i t  que, 

l es  liquides considérés ne sont pas magndtiques ; qu'ensuite, Ze 

de poZdrisation didZectrique e t  Ze courant de déplacement de 
4 

sont nkgligeables devant l e  courant de conduction $I . D'autre 

part, Za Zoi d'ohm relative à un conducteur en mouvement n& donne : 

3 es t  t e  champ d'induction qui s 'ajoute au champ étectrique .., 
E produit dans l e  repère fixe. 

En combinant Zes dqwztions (11, (2), ( 4 ) ,  i Z  vient : 

n avec S = - 
/"a a 

4 -  
il  appara-Ct donc un terme de convection : rot  (Jn 6 )  
e t  un terme de diffusion : A P.'C 



En pratique, nous avons toujours plus ou moins superposition de 

ces deux termes. E t ,  par anaZogie avec Za mécanique des fluides, on peut 

définir  un critère caractdrisant Z 'importance de ces 2 mdcanismes, s i  

ddsigne une longueur caractéristique de ZtdcouZement. Le terme de convedon 

e s t  d ' o r d r e ~ 6 h  e t  t e  terme de dif@sion, d'ordre O / l G ,  on peut 

donc former 
:O% 

* A  Convexion de 8 
Rm = - A& 

A Diffusion de 6 
appelé nombre Reynolds magnétique. 

b1 Equations de Z 'hydrodynamique .......................... -- 
Nous nous plaçons en général dans l e  cas de -fluides incompressibZes 

f e  = I e t  homogènes (9 = d 1 .  

L 'équation de continuité 

de quantité de mouvement : 
4 **-a 

p ( . E + ( 3 . P ) t ) s 4 - ? r  e -  - 
de 51: 

-b 
donc, s i  on couple Zes deux dquations f : force voZwdque, reprdsente Za 

4 a 3  
force de Laplace I f  =$&a 1 d'où l e  système d'équations géndrat : 



EcouLemenlt auXouk d'un c y l i n d ~ e  muni de deux ébecltkodea 

diam é.thatement o p p o a  éeb 
e t  placé dana un champ magnéXique consXanX 



ECOULEMENT AUTOUR D UN CYLINDRE MUNI 

DE DEUX ELECTRODES DIAMETRALEMENT 

OPPOSEES ET PLACE DANS UN CHAMP 

MAGNETIQUE CONSTANT 

AVANT PROPOS : Pendant ce stage, qui se poursuZvm en T.P.L.D., uu 

Z 'anpZeur du sujet,  nous nous sonunes d'abord familiamse avec Za M. A. D., 

qui é ta i t ,  pour nous, un sujet nouveau, en vue d'étudier ZtdcouZement 

autour d'un cyzindre rrtuni de deux dZectrodes diamétralement opposées e t  

placé dans un champ magnétique constant . 

Avant dtétud2er ce probZème avec une autre configuration 

(éZectrodes occupant un secteur angulaire au Zieu d'être ponctuetles), pZus 

ddZicate à manier au niveau des catcuts, nous avons entrepms de mener 

à bien, s i  possible, Za réatisation d'un programme de résolution du 

sy atème d ' équation6 coup Zéa, commencd par notre prddécesseur (E. BERNARD, 

ingénieur Sup-Aéro) e t  qui, à son départ, n'avait pas donné de résuttats  

probants. Lu partie thdorique, menant au systdme dt8quations, fa{sant 

déjà Z 'objet d'un rapport, nous ne ferons i c i  qu'un r é s 4  desdiverses 

étapes qui mène au programme Zui-même. 

1' - DEFINITION DE L'ECOULEMENT ET HYPOTHESES 

L'étude porte donc sur ZfécouZement autour d'un cylindre supposd 

in f i n i ,  muni de deux éZectrodes diamétmtement opposées. 

L'dcouZement e s t  stationnaire e t  bidimensionnez, Ze champ magndtique 

e s t  perpendicuZai~ rS la  vites= in f in ie  ; i Z  s u f f i t  de s ' intéresser au plan 

orthogonaZ au cylindre. D'autre p a r t ,  ce modèle étant un outiZ de base 

pour bien visuaZiser e t  comprendre ce qui se passe, nous ferons t'hypothèse 

de fluide parfait incompressibZe . 



II - EQUATIONS GENERALES 

VU Zes hypothdses fa i t e s  pZus haut, Zes équations de continuité 

e t  quantités de mouvement se  réduisent à : 
d; L o  

+ O p  o p 
à Za Zimite sur t e  cylindre étant 3.2 = 0. 

Le fluide e s t  supposé homogdne isotrope.  C'est un mZZieu sans 

poZarYisation, n i  moment magndtiqzle ; d'autre part, Ze fluide e s t  neutre 

éZectr&piement. 



Pour faire apparaftre Zes paramètres de sinrititude, on met ces 

équations sous forme adimensionneZZe. 

ûn pose : 

e t  C grandeurs de réf&ences,et l e  système devient ators : 

s 8,. t, t, Z = e : paramètre d'intéraotion qui fera Ztor&e 

de la  force perturbatrice par rapport à Za qumztitd de mouvement du 

fluide. c 

@% L, : nombre de ReynoZds magnétique, 

ûn arAve à un système d'équations aux démvées partieZZes qutiZ 

nous e s t  impossibze de rdsoudre dans sa gdnbralité. Aussi aZZons-nous 

envisager une résozution approchée. S i  Z'on se place dans Ze cas où Zes 

paramètres 1, Rm, sont "peti tsn.  ûn peut aZors effectuer un développement 

asymptotique selon un pmamètre pour pouvoir ddcoupZer Zeurs e f f e t s  e t  

rendre Zes équations pZus simples e t  soZubZes. 

II - MISE EN EQUATIONS DU SYSTEPE APPROCHE 

Nous ne reprendrons pas i c i  Za théo4.ie gdnémle sur Zes dévetoppements 

asymptatiques. 



Les t ro i s  paramètres 1, R,, f étant inddpendant (on Ze montre 

aisdment) e t  introduisant des perturbations régulières, on peut mettre toute 

grandeur A sous la forme = 

e t  en les  reportant dans Zes équations, e t  en identi f iant  tous Zes termes 

du mgme ordre, on obtient des épat ions  découplées en 1, Rm, € , I Rm, .. . 

P a r  exemple, à l'ordre zdro, nous avons : 

4 4 

avec comme conditions aux limites 4 2 = o suri; e t  u, = I sur 

e t  donc à cet  ordre les  problèmes aérody&pas e t  éZectromagndtiques sont 

totalement découplés. 

4 

pour Ze champ magnétique :% e s t  constant en tout point de Z'espace. 

r POUX Ze chump électrique : on caZcuZe Ze champ créé en tout point de 

l'espace par deux conducteurs rectiZignes paraZZdZes, infZnis e t  portés 
+ respectivement aux potentiels - ct ; e t  nous obtenons : 

Z R  ZR-e ( u ' + d -  
'$2 (h*+ G 1'- kt f &*b 

Champ de vi tesse : on retrouve l'expression damique de Z 

d'un fluide parfait incompressib Ze autour d 'un cy Zindre, so i t  sous forme 



2C*9w 

$1 
Nous aloons maintenant faire l e  calcul rn ordres supérieurs, 

en considérant, dans chaque cas, vu l a  catégorie d'écoulement à laquelle 

nous nous intéressons : 

E = o ( & ~  R r L  dr 1, ce qui revient cians l e s  

t ro i s  cas que nous allons t ra i ter  à ndgliger l e  champ magngtique induit 
4 

par le  courant $, ainsi que l e  c o m n t  du à UA$ . 

Nous allons procdder par dtapes successives pour  l e  ddveloppement 

asympt~tique. 

Cela revient simplement ci faire un déuezoppement asymptatique en I 

sur les  équations : 

Donc toutes l es  grandeurs se décomposent suivant la  puissance de I ; par 

exemple E = Eo + El I + E2 I + ... 
après décomposition e t  identification terme à terme, nous avons : 

O à l'ordre O : l e  mame cas que celui traitd précdderrunent. 

..a 3 1 . IZ~).V, 3, a r ~ ~ s ,  
-+ 

hi montre facizement que A& ddr3ve d'un potentiel de force 4 
e t  i Z  vient alors : 



ûn vo i t  donc que l e  champ de vi tesse n'est pas modifié à cet  

ordre, par application d'un champ de Luplace, par contre la pression P 

devient P = p + # 
Le calcul du potentiel de force 6 montre que celui c i  e s t  constant 

sur chaque moitié de cylindre cornpSse entre 2 éZectrodes. 
& %  

E t  donc, la  force de Luplace crée uné dépression à l'avant 

( 9  < 0) e t  une compression à Z'arriére f (a 01, d'où la  mise en Quidence d'une 

force pmputsive (dirigée vers l 'avant) B 
A 

O 

.r+ Z d s  

d'où par unité de Zonpacr de cylindre. 

'=q 2R/4 
CONCLUSION : ce p r d e r  dkjeloppement nous a p e d s  de mettre en Qvidence 

Za modif5cation du champ de pression en présence de force de Luplace, ainsi 

que ZteccZstence d'une force propulsive.   ais, en présence d'une force quZ 
n tes t  pas irmtatiannel le ,  la vi tesse  sera, ce t te  f0.Z.s, perturbée. 

2) - Développement en R, avec I = O 

Donc pour toute grandeur A, on a l e  développement : 
i 

A =  A0 + Rm AI + Rm A2 + ... 
e t  i l  vient donc 

4 

avec H4 * Ô ICL 



O Pour Ze champ OZectrique, l es  équations de W e Z Z  sont inchmtgdes e t  i Z  
4 4 

vient alors : V j  c N* E; O donc f = Ea 

4 

O pour 0 à Z 'ordre 1 nous avons 

4 4  - *  rr) 

V.O4 0 0  
rl, 918, E. e t  donc $ représente t e  champ induit 

Par Ee* 

IZ donne après calculs : 

avec E = + &  B C ] * % , $ [  

donc Za solution du ddvetovvement 

CONCLUSION : Ce cas aura surtout d t d  ndcessaire pour avoir Z'e=cpression - 4 

de 8 . Pour avoir une modification de Y , i Z  faut faire l e  développement 

mixte en I Rm. 



Et donc à Zrordre r R, iZ vient : 



Donc, i Z  reste un système aux dérfvées partieZZes p o u r  la  e t e s s e  
* --a4 

e t  ta  pression de perturbation, t e  second membre de l'équation 4 = A 
étant connu. 

ûn a donc à résoudre l e  système sa5vant : 

+ 
où VU e t  p:%ont l es  vi tesses e t  pression de psrturation à déterminer A 
e t  V: Za vi tesse non pertuxbde connue. 

En adoptant Zes conventions d'Einstein, Ze problème se met sous 

la  forme : 

IZ peut se mettre encore sous Za forme : 

La diffZrmZtd de rdsoZution d'un te2 systdme repose sur Ze fa i t  que 

Z 'on n 'en connait pas la  nature. L ' idéal serait, p a r  un changement de 

vaAabZe, de Ze mettre sous une forme eZZiptique plus cZassique à résuudre, 

mais toutes Zes tentatives, dans ce sens, n'ont pas abouties. 



Nous allons, quund mhe, t rai ter  ce problème par une méthode classique 

d 'dléments finis.  La formulation faible du problème variationne2 donne 

La formulation faible du problème se ramdne donc à trouver : 

f i  4 ~'(h)c 3 p 4 N'(AL) 

t e l s  que 

Pour rdsoudre ce problème, on utiZise une mdthode classique d'dtdrnents 

f inis  sur l e  maillage demi-cy ZindriqusPoir planche 11, en introduisant 

une fimille de triangles r4', la  pressionp e t  Za force f dtant prises 

constantes sur chaque triangle. 



' 

On ne développerez pas ?:& les  itapes q u i  nous ont permis E'arr?:ver 

au système linéaire f i m a l .  

2VP : nombre de noeuci 

m i  : nombre de triangles 

A, B, C étant des natrices-bandes, Za matrice C eqrimant l e  fa<t que 

-4 
RESTJLTATS : Après maintes modifications du proçramme, nous sonnes enfin 

amivds d un résultat physiquement acceptable (sauf sur 1, c 'esbd-dire 

qu' i l  y a une orLentation d'ensemble de la vitesse de perturbation (voir 

plunche 2), e t  que-les conditions de tungence sur Ze cylindre sont assez 

bien respectées. 

Toutefois, abordé sous 2 'aspect &purement mathématique, ce résultat 

n'est pas totalement satisfaisqnt, c m  pour y aboutir, nous avons ciil fixer . 
d 

explicitement la vitesse en certazns points de la  frontidre ( so i t  X* Z' 
34 LL 

en c h  des points d 'arrêt, ainsi que 37 = û sur Z 'axe de sydtz4s1, 

alors qzce la formulation faible m i t  dQ suf-=ire pour &ver d ce rdsultat, 

ce qui n'a malheureusement pas dté le  cas. Aussi avons-notu mis en oeuvre 

*m progranune tes t ,  a f in  de v é s f i e r  l'exactitude du progranune de calcul e t  

de la fomla t ion .  Mais le  temps nécessaire d Za mise en place de celui-ci 

n'a pas encore pennis d'obtenir des rdsuZtats probants. 



Mais, en attendant d'aboutir à des résultats plus ryigoureux, 

nous pouvons déjà, avec ceux obtenus, avoir une vue d'ensembte du 

phérwmdne physique. ûn constate en e f f e t  que l e  fluide e s t  freiné p a r  

la  présence du champ de force magnétique induit e t  que ceZui-ci a 

tendance à Z 'écarter du cylindre en amont,&aucontraire à l e  ' ~ousse r t r  

vers Ze cy Zindre en aval. Aussi, Za direction de oitesse de perturbation 

laisse peut être envisager Za présence d'un point singulier. Aussi espérons- 

nous,stiZ y a ZEeu, pouvoir Ze mettre en évidence en prenant un maiZZage 

plus fin. 



RéaoLution dana Le caa dea ZLecAhodea 
occupanA un aecteun 



RESOLUTION DANS LE CAS 

DES ELECTRODES OCCUPANT 

UN SECTEUR 
- =- =- =- =-  

Le couplage des équations aérodynamiques e t  étectromagndtiques 

conduit à un système d'équations aux démuées partieltes. La comptex$td 

de ces équations magnétohydrodynamiques impose des simpZifications à Zc 

fois sur la  géométme du disposit i f  expdrimentai! e t  SUP la  nature du 

fluide. 

L 'dtude portera sur t 'écoutement autour d'un cyZindre portant d m  

électrodes ZongitudZnaZes occupant deux secteurs diamétraZement opposés 

LtécouZement e s t  bidimensionnet, l e  champ magnétique e s t  perpen- 

diculaire à la  vi tesse in f in ie  : i Z  s u f f i t  de s'intéresser au plan 

Cette gdométrie particulière (diverses symdt&es) permet de simpZifZer 

Zes équations tout en apportant un progr& par mpport aux dZectrodes 

infiniment longues e t  ponctuelles, ce qui constituait 1 approdmation 

supplémentaire . 

Notre but dtant de mettre au point un out i l  de base prouvant Z'emo$- 

tence d'un certain nombre de phdnomènes e t  d'en prévoir Z'oràre de grandeur, 

i Z  nous a semblé raisonnabZe de faire une approxhation importante mais 

classique dans ce type d'approche : Zrhypothdse ')ftuide parfait". 

r - RESOLUTION APPROCHEE 

aS Potentiel éZectr2qus ----------------- -- 
En nous inspimnt  des résultats obtenus dans l e  cas des étectro 

infiniment longues, diamétraZement opposées e t  ponctueZZes, nous aZZons 

chercher Z 'expression du potentiez étectdque dans t e  plan (O, i, jl : 



Appelons Za frontière constituée par Za circonférence du 

cyZind~e, 6 la  ltfrontière in f in<e)  fl Ze dnnaine cnnprisentre e t  C 

O Equations 

Pas de densité de charge donc Z'équation de Laplace se r d d u i t  à 

= 0 (équution de Poisson). 

O Conditions aux Zimites 

s u r  o n a  V = O  

r3 es t  la  front<ère -îsolant/miZieu conducteur donc 2s vecteur 
-=P P densité de courant j e s t  tangent à . 

--., -7 .a - 
J = 6 ( E +vfi 8) ,en ndgtigeant l e  champ d'induction 

devant Ze champ dZectz4que - 9 
z C L  

chmnp éZectr&pe e s t  donc tangent à p3 , lignes de champ e t  dqui~o- 

tentieZZes forniant un rdseau orthogonaZ ; la  condit$on à Za ZimZte sur 

Le probZème à rdsoudre e s t  donc Ze suivant : 

v : -vo sur k (3) 

12 faut trouver une sotution du LapZacien vdz4f.iant des condit. 

aux limites mijctea (condition de Divichtet sur e t  Cs de WercmMnn sur 

transformations conformes, changements de vamabtes e t  autres mdthodes 

s 'avkrant ine fficaces, 

ms 
3 
a 

I . .  

- 



Vne appro=c2mation au niveau des conditions au3c l imites s ' e s t  

avérée indispensable : 

Replacer Za condition de Nennann ( 4 )  par  une condition de Divichlet ( 4 )  

Le potentiel électmque créè p a r  deux électrodes infiniment 

longues, de potentiels opposés, sdparées de ZR e s t  donné p a r  

Nous allons u t i l i s e r  ce t t e  formule pour obtenir une expression 

approchée da potentiel sur f!! . 

... J... 



. se rdduit aux intervalles 
2 2 

e t  non aux intervaZZes 

Une similitu& anguZaire fa )  e s t  donc indispensabte e t  nous retiendrorii 

/' 

ce qzcZ impose pour a la  vaZeur suivante : 

Nous sommes donc amenés d rdsoudre l e  problème plus czassique 

suivant : 

sur Qj 

la  restrict ion (b )  &plique la  contirnit8 de la  fonction sur r. 
ûn cherche tout d'abord l e s  fonctions de t a  forme )((A.) Y ( @ 3 

vdrifimtt r &) V= O 

ûn trouve une i n f i n i t b  de fonctMns 1 , formant une base de 



.a 

Il reste f i  + A - M * X  - - 0 

fm 
équation d'Euler qui a comme solution /t . ûn veut que Za sozution 

reste finie à Z ' in f ini .  

FinaZernent, on cherche V sous la  fonne : 
go 

V =  a fl-wja,rmm& 4 6 ,  $Am&) 

Les conditions coefficients. 

On trouve : 

a. = -7 
avec 1 181 ddfinie m m  suit : 



fonction 8 (6 1 étant impaire, t e s  fonctions (a* 8' paires, Zes 

termes Cll tn E sont mls. 

00 

,P 
donc : @ i @ ' ) ~  zfi & S ( À &  

3 

A p i o s ,  nous connaissons Z'aZZure des &quipotentieZZes: 

L 1 
ce qui permet d t écSre  : V(n l  a): V ( A ,  TT-8) 

soi t  : dm cd, \da f f o , q i i l  , V A  € \?,4 

d'où : 

Finatement \/ (fi, 8) e s t  de Za forme : 



Nous avons mZs au point un programme caZmrZant Zes coefficients de 

Za série e t  permettant l e  tracé des équipotentieZZes : Zes résuZtats sont 

tout à fai t  en accord avec Zes prévisions. 

b )  Potentiez de force ------------------ 

d'où Z 'expression de la  force de LapZace : 



Intégrons (.d )/ J-L d -(m$ 
- -3G . Z : b h 4  $ 4  &\ + 81'9) 

cqIn, @) - 3 

P m [ ~  1 , 

(2) impZique alors 0 so i t  

d'où ZFexpression du potentiez de force 
00 - 

y ,  = -36  7 )3tn4 4 
O 

On constate que l e  réseau des équipotentielles ( ) es t  Y 
orthogond au réseau des équipotentieZZes éZectSques i V  1. 

NOUS avons vu qu'en présence des forces de LapZace, Za pression 

devient 

Pour connaftre t a  pression d'arrêt, i Z  s u f f i t  donc de caZcuZer 

C Q ( A = P ,  6 = 0 a ~  

II - SOLUTION PAR METHODE VARIATIONNELLE 

S i  Za méthode approchée, précédernent étu&iée, a permis de mettre 

en évidence certaines par t icuZdtés  des e f f e t s  magnétohydrodynamiques 

e t  Zeurs ordres de grandeur, un seul regret persiste : n'avoir pu résoudre 

Ze probZème avec des conditions aux Zinrites mixtes. 

Une seule soZution s 'of fre à nous pour palier à cet  inconvénient : 

ZtutiZisation d'une méthode vdattonneZZe. La mise en oeuvre d'un progranune 

par éléments f in is  ayant occupé une trop Zarge part du stage, nous avons 

préféré utiZiser directement un système Zog-iciel de caZcuZ généralisd par 

étéments f inis .  



GEFIT est un système Zogiciet général de résozution d'équations aux 
f 

dérivées partieZZes eZZiptiques dans R ,  par Za méthode des éZéments 
finis. 

C'est-à-dire que Ze ZogicieZ GEFIT résoud Zes probZèmes du type : 

trouver A* ~ ' (9  tel que 

avec Z 'opérateur A défini par 

Le système GEFIT est organisé sous forme de bibliothèques de programmes, 

chaque bibziothèque étant associée à une étape fonctionneZZe de Za méthode 

des étéments finis. 

Le traitement d'un problème donné à 2 'aide du système GEFIT pose 

conune principe Z'obZigation par Z'utiZisateur : 

de définir une stratégie de résotution dont Ze choix est, en réalité, 

imposé par Za dimension du probZème traité : taiZZe de Za matrtce du 

système Zinéaire résuttant de ZfappZication de la méthode des dtéments 

finis. 

de définir Zes paramètres spécifiques à Z'appZication traitée : opérateur 

A, conditions aux Zimites, nature de Z 'ouvert a . 

de définir et de gérer Z'appeZ des différentes bibZiothdques ainsi que 

Zeurs interfaces. 



- -3 
ûn peut définir  un potentiel de force y / a z $04 +?- 

s i  nous intégrons cet te  égalité sur Za demi-droite définié par Ze point 
-3 

d'arrêt e t  Z'axe A. . 

so i t  

à l ' i n f i n i  l e s  perturbations sont supposdes nuZZes y (p) = a 
00 

( hrp"t h-2 
donc pression d'arrêt : 

0 -  $.CC 
Y 

+ 
or 8.- (E,, 6 

-) - ) avec Ë=/ :: 
(2 

a /j' 
09 

d 'où 3 y*= - Jd 5 & a 

P 
Il s u f f i t  donc de caZcuZer Ze potentiel dZectrique V, d'en 

ddduire l e  champ dZectrLque e t  par intégration, nous obtenons Za pression 





CONCLUS ION & OBJECTIFS 
-1-1-=-1-=-1-3- 

Nous avons donc, au cours de ce stage, obtenu en ce qui concerne l e  

champ de vi tesse de perturbation, des résultats physiquement acceptables, 

e t  mis en pZaee tout un édifice de calculs du potentiel électrique e t  du 

potentiez de forces sur un modète di f férent  (étectrodes occupant un secteur 

angulaire). 

Aussi, nous espdrons, en vue du pro jet de f in d 'dtudes, aboutir dans 

la  première paxtie à des r&suZtats plus r<goureux sur Ze plan ~athdmatiques. 

En qui nous permettrait ensuite de nous servir de cet  out i l  sur Ze moddte 

électrodes secteurs pour étudier l e s  divers aspects mdcaniques des flu.ides 

du probtème (vi tesse de perturbation, pression d'arrêt, force propuzsiue, 

etc.  . . ), e t  mettre en évidence Z 'existence d 'une dventue ZZe s i n g u l d t é  dans 

Z 'écoulement. 





- - - - 

f f 

PLANCHE no 1 : 
f 

------------ 
Champ de vitesse nm erturbée f' 

. .. 

P 



PLANCHE no 2 : ------------  
Champ de forces induites r( 

d 



Champ de vitesse de perturbation 
% 
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