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1.Re P ARTIE

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



LE CNES - LE GEPAN

1.1. DESCRIPTION

Crdd par Za loi du 19.12.61, Ee Centre National d'Etudes Spatiales
a commexd offieiellement a fonctionner e ler mars 1962, avee pour
mission d'orienter et de développer des recherches ndcessaires a Za
mise en oeuvre des moyens spatiaux. Le O\ES est un établissement public,
scientifique et technique, a caractdre industriel et commercial, dont
|'essentiel des ressources est eonstitué par des subventions de
U'Etat. Ses effectifs s?’éilévent & environ deux mille agents, essentielle-
ment des ingénieurs, des techniciens et des employés administratifs.

1.2. ROLE DU CNES

Le CNES joue un rOle important sur trois plans :
¢ le plan national,
e le plan européen,

e le plan international.

1.2.1. Sur le plan national

Dés l'origine, le (NES a choisi de ne pas créer ses propres
équipes scientifiques en recherche fondamentale et a déeidé de Sappuyer
sur les |laboratoires du Centre National de 7z Recherche Scientifique
(CNRS et des Universites, quitte a renforcer les moyens, notamment les
équipements nécessaires a la réalisation des expériences spatiales
embarquées sur eatellités, SUr le SPACELAB, sur les battons, voire

sur les fusdes-sondes.
\



Ces laboratoires ont, en g#néral, |le potentiel technique
et humain nécessaire 4 la réalisation des expériences qu'ils proposent.
Cependant, Ze Centre Spatial de Toulouse (CST) interviemt d toOus les
niveaux de développement - assistance a Za conception, coordination
technique, assistance sur certains problémes technologiques particuliers
ame | e contrdle thermique OU l'éeriture €t 1'exploitation des
logiciels de dépouillement. Le ONES joue aussi un réle important dans
la communauté scientifique particuliérement dans Zes domaines de
l'astronomie et de la géophysique.

Au point de vue industrie, Zes activités spatiales sont a
L'origine d'activitds industrielles, dont 1'importance ira en croissant
avec le développement des applications. FElles apparaissent comme un
élément fondamental de |'évolution technico-économique de la société,
comparable dans son importance potentielle a 1'apparition de 1'énergie
nucléaire, analogue dans Ses consequences au bouleversement que Zes
ordinateurs apportent dans 2 domaine du traitement de 1'information.

Actuellement, le Secteur frangais emploie dix mille personnes,
dont environ la moitié pour la seule industrie. Afin de mieux faire
eonnattre leurs moyens et leurs produits, Z CNES et les 41 socidtds
ou organismes francais ayant des activités dans le secteur spatial,
ont eréé un groupement d'intérét économique (G.|.E. ) appelé PROSPACE.
= groupement a pour tache essentielle d'informer lee professionnels
de Z'espace sur les produits spatiaux eommercialisés par ses adhérants.

1.22. Sur le plan européen

Le CNES reprdsente & France auprés de |I'Agence Spatiale
Européenne (A.SE. ) dont Zes dix pays mamres sont - 1'Allemagne, la
Belgique, le Daneverk, 1'Espagne, la France, l'Italie, les Pays-Bas, le
Royaume-Uni, la Suéde et la Suiese. Le budget de 7'4.5.E., en 1977, est
de 2 600 millions de franes. La France eontribue au budget général et au
programme Scientifique en fonction de son P.NB. (Produit National Brut),
au programme_ ARIANE pour 64 %, auX autree programmes facultatife selon
des elés particuliéres. Au total, Za participation frangatse représente
la plus grosse contribution (34 26).



123 Sur le plan international

Outre 1'4,5,E., le ONES entretient des relations avec Zes
organismes | Nternationaux suivants :

- 2'0.N v.,.Qganisationdes Nations Lhies,
= 2'w.I.T.,, Whion Internationale des Télécommnications,
- 20O M#,, Qganisation Météorologique Nodal e.

(es relations Ont pu étre dpi sodi ques, ou prendre un earactére
plus permanent. Dans ce dernier cas, les Ziens juridiques, prenant Za
forme d une conventionentre le CNES et 1'organieme partenaire, ont
ét €& stablis.

1.3. LES OBJECTIFS DU CNES

o Dans 7e donai ne scientifique, de soutenir Za communauté scientifique
fragaisedont Zes recherches exigent t a mise en oeuvre des techni ques
spatial es et de nener une politique permettant a cette commnauté de
participer a des programmes originawx de recherche fondanental e.

e [ans Ze donai ne des applications, de préparer Zes admnistrations
d utiliger au mieux de Zeurs intdréts et des intdréts de 7'industrie
francai se Zes noyens pui ssants que représentent Zes techni ques spati al es,
ceci dans Zes donai nes des télécommunications des Services aéronautiques
et naritines, &' de Za métrologie.

De promouvoi r Z'utilisation et éventuellement Or gani Ser avec |es
utilisateurs potentiel s, des domai nes ou Zes techni ques spatial es condui -
sent ¢ des solutions nouvelles - localisation des stations terriennes,
colleete des données de petites stations autonatiques, télédétection des
ressources terrestres, recherche de nouvelles sources d'émergie, €cC...

¢ ‘D’assurer le développement et |a nmise au point de nouvelles
technol ogi es indispensables & la faisabilité des grands proj ets spatiduz.
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1.4%. LES INSTALLATIONS DU CNES

Implanté 4 Paris, il regroupe en plus de la Présidence et
de la Direction Générale, Ze Secrétariat Géndral et la Direction des
Programmes et de la Politique Industrielle. lLe Secrétariat Général est
chargé essentiellement de trois missions eoncernant |es domaines suivants :

. l'administration générale QU CNES et la politique du personnel,
. les affaires économiques et financilres,
. Z6sS relations extérieures.

La Direction des Programmes et de la Politique Industrielle
est chargée pour sa part :

. d'élaborer Zes orientatione 4 long et a moyen terme des programmes
spatiaux frangais,

. d'orienter les programes de recherche fondamentale et d'inténrét
public utilisant les moyens Spatiaux,

. de définir Zes programmes francais vis-a-vis des organismes
internationaux, €N particulier €N Ce qui concerne 'A. S.E,

. d'élaborer la politique industrielle du CNES en Ziaison avec les
autorités de tutelle et des grandes administrations.

14.2.  le Centre Spatial de Toulouse (C.S.T.)

Le C3 est-le plus & portant centre technique du ONES I
regroupe tOUS Z€S moyens €N personnel €l €N matériel nécessaires a la
réalisation d'un proganme spatial, 4 1'exception des activitds relatives
aux lanceurs qui sont Zocalisées a Evry.

Cependant, le choix par e gouvernement frangais, d'une
politique spatiale européenne a nécessité de définir le réle du CI
sur deux plans :

N
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. SUr_le plan-natiounal

Le CST apporte son soutien technique aux laboratoires scientifiques
du CNRS et de 1'Université engagés dans la recherche spatiale
fondamentale. Il fait développer dans l'industrie frangaise Zes
teehnologies de pointes nécessaires ¢ Z construction des véhicules
spatiaux. Il réalise ZeS expériences Spatiales faites en coopération
bilatérale avec les Etats-Unis et 2'U.R.S.S. ou d'autres pays

et en assure le SuUivi et l'exploitation apres la mige en orbite.

. Sur le plan européen

Les importants moyens d’essais dont <1 dispose permettent de tester
Zes gros satellites européens €l les futurs satellites lancés

par ARIANE. Ainsi, les satellites européens OTS 1 et 2, MAROTS,
METEOSAT 1 et 2 ont été dans le grand simulateur d'ambiance spatiale
du CST, le plue grand d’Europe.

1.4.3. Lla Direction des Lanceurs (DLA)

Installée dans la ville nouvelle d'Evry, elle a, aprés avoir
assuré la conception et le développement OU lanceur francais DIAMANT,
ta charge de conduire 1'important projet du développement dU lanceur
ARTANE capable de porter des satellites Qgé€ostationnaires pesant 400 d
500 kg, des satellites régionaux européens de télécommunication OU de
télévieton et des satellites europeens intégrés a des systdmes mondiauz
de météorologiee, de navigation aérienne OU maritime, dont la maftrise
d'oeuvre a étd confide au CyES par 1'A.S.E. et dont le premier Zancament
a eu lieu le Ier juin 1979.

Construit en 1964, Z& C& a dtd choisi spéeialement par Ze
CNES parmi d'autres sites mondiaux amre centre de ses programmes de
lancement & cause de sa latitude géographique quasment équdtoriale
permettant aux Zanceurs de profiter pleinement de 1’effet de fronde d
a la rotation terrestre pour les lancements pléin Est. Le C& est installé
prds de Kourou, en Guyane Frangaise, sur la edte Atlantique & 65 km
de Cayenne. C'est la seule région dU territoire relativement dégagée de la
forét. La aone de Kourou €st un site particulidrement bien adapté aux
activitds spatiales. Elle permet des Zancements en direction du Nord-E<,
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dans n'importe quel azimut entre - 12° et + 95° par rapport au
Nord.

Cependant, |e CNES ne S’attache pas seulement a Z'étude
et ¢ la réalisation d’engins Spatiaux. I7 consacre aussi une grande
partie de ses activités a des études plus spéeifiques de recherche.
C'est ainsi qu'il a pris en charge Z Groupe d'Etudes des Phénoménes
Aérospatiaux Non identifids (GEPAWN).



LE GROUPE D ETUDES
DES PHENOMENES AEROSPATI AUX
NON | DENTI FI ES
(GEPAN)

2.1, POURQUOl LE GEPAN ?

Il semble que de tout temps des phénoménes insolites aient &té
observés dans le eiel par Zes hommes. Mais, depuis Za seconde guerre
mondiale, des rapports relatifs a des objets volants non identifids sont
devenus de plus en plus nombreux. Pour cela, aux Etats-Unis, des recherches
ont dtd faites par des Commissions travaillant a la demande de 1'U.S.

Air Force.

Sans parvenir a expliquer la totalité des rapports en leur
pOSsession, ces Commissions formulérent toutefois des conclusions
défavorables a des recherches ultérieures sur le phdnonde O.VN. |. Mats
les rapports d'observation Ne cessérent pas cependant de s'accumuler. La
persistance de ece phdnordne conduisit a Za erdation du GEPAN qui a
pour but de résoudre ce probléme.

2.2. QU EST-CE QUE LE GEPAN 2

Le GEPAN a été créé le ler mai 1977 aU sein du CNES, sur le CST,
a la suite d'une demande formulée par le publie et par une prise en conpte
de l'administration du ONES Actuellement, environ un dizaine de personnes
sont employées a temps plein au GEPAN et une quarantaine de personnes
dépendant de divers organismes du sSecteur publie OU privé SONt associees
aux travaux du GEPAN.

Parall\élement, un Conseil Seientifique a été nommé, composé de

scientifiques de trds kaut niveau dont Ze réle est de superviser et de
eongeiller le GEPAN dans ses activités et see orientations.
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En amont du GEPAN, un réle treés important est jous par la
Gendarmerie qui, en collaboration avec |e GEPAN, établit un proces-verbal
pour chague observation qui Zeur est rapportde et adresse une copie de
celui-ci au GEPAN.

2.3. ETUDES DES PHENOMENES AEROSPATIAUX NON IDENTIFIES

2.3.1. Cé6llecte d'informations

La premiére information du GEPAN provient des personnes qui
rapportent par tdmoignage qu’ZZe ont observé un phéomene curieux dans
le ciel et qu’ils n'ont pas réussi a l'identifier.

En général, chague observation est d'abord signalée d la
Gendarmerie la plus proche du Zieu d'observation qui, suivant 1'impor-
tance des cas, prévient directement le GEPAN OU établit UN rapport
détaillé du témoignage Qu'elle transmettra au GEPAN ultérieurement.

2.3.2. Princigg

Le propos du scientifique (au GEPAN) est, a partir du
témoignage, de déterminer Si un stimulus® est a l'origine de 1'observation
rapportée dans le tdmoignage. Si aucun etimulus n’est responsabte, cela
peut étre :

= Soit une mauvaise interprétation,

= soit une hallueination,

Soit un eanular.

Si un stimulus est responsable, il peut &tre :

= connu par le témoin, mais NON identifié,

~

# stimulus - cause externe ou interne ecapable de provoquer la réaction
d'un organisme vivant (définition du Micro-Robert) ;

ces/en



- inconnu par Ze témoin, donc non identifié, et dans cette deuxriéme
catégorie :
. Soit faisant partie de A connaissance scientifique,

. Soit encore inconnu de Za connaissance Scientifique.

IT faut donc essayer au maximum d'identifier Ze stimulus
comme faisant partie de ce qui est connu, mais aussi accepter Z cas
contraire.



2ME PARTIE

- La Magnétohydrodynamique -



I - GENERALITES SUR LA M H.D.

La magnéohydrodynamique (4.5.D.) est une branche de Za physique
consacrée ¢ 1'étude des mouvements des fluides conducteurs de 1'électricité
en présence des chanps magnétiques. Elle &'applique aux métaux liquides
(mercure, métaux alealins fondus), aux gaz faiblement ionisés et aux
plasmas.

Lorsqu'un fluide conducteur se déplace dans un danmp magnétique, <1
est le siege d'un danp électrique qui y produit des courants électriques,
qui eux-mames modifient le champ magnetique initiai! ; d'autre part, Zes
forces de Laplace appliquées & la matiére, le long des Zignes de courant
modifient Ze mouvement du fluide. Ainsi apparaft une intéraction des
effets éZéectromagnétiques et hydrodynamiques, Qqui constitue Ze domaine
d'étude de la M.R.D.

L'importance de 7'intéraction €St caractérisée par un nomrbre sans
dimension R, représentant Ze nonbre Reynolds magnetique ; R, est
proportionnez a Za conductivité éleetrique du fluide, a sa vitesse et
aux dimensions de %'écoulement. L'intéraction est généralement faible
dans Zes métaux liquides et Zes gaz faiblement ‘onisés et forte dans
Zes plasmas.

Le damp magnétique peut étre considéré comme un fluide mélangé
au fluide matériel et exergant sur lui des efforts de "pressions
magnétiques”, proportionnels au earré de 1'induction magnétique B.

Si Z'intéraction champ-matiere est forte, ces deux fluides se déplacent
solidairement - le champ magndtique est "gelé" dans la matiére. Le
milieu peut alors se propager des ondes spéeiales de basse fréquence
appelées ondes magndtohydrodynamigues.



La M.H.D, intervient dans Z'interprétation de nombreux phénomdnes
naturels : champs magnétiques, et vitesses de rotation des étoiles et des
planetes ; tdches, €ruptions et vents solaires ; structure de la magnéto-
sphére ; origine des rayons cosmiques, rayonnement des pulsars. L'importance
de Za MHD. dans tous ces événements astrophysiques tient au fait que
les dimensions, Zes vitesses et, souvent, |es conductivités des plasmas en
jeu, sont trés élevées, de sorte que Za matiere et |e ehamp magnétique
sont fortement couplés.

Circuit magnétique ——m B
E

ur

Fig. 4. = Pompe magnétohydrodynamique

LA métal liquide est mis en mouvement sous I'effet der forces de
Laplace. Ces forces sont dues & |a composition d'un champ magné-
tique issu d'un électro-aimant €t d'un champ électrique orthogonal
avec |eprécédent existant entredeux électrodes placées lelongde la
tuyére accélératrice.

A l'échelle terrestre, de nombreuses applications techniques de la
MHD. ont été envisagées, certaines dés le XIXe siécle.

Malheureusement, Z€S €SPOIrs suscités par a M.H.D., pour application,
dans Zes anndes 60, a Za conversion d'énergie fossile en énergie électrique,
ont ét4 degus et ce, d'autant plus amerement que |es capitaux investis dans
ces recherches n'ont pu déboucher sur des applications au bilan <ndustriel
franchement positif. Si bien, qu'actuellement, Zes seuls développements
industriels importants concernent Zes mdtaux liquides (pompage €lectro-
magnétique du sodium utilisé COMe réfrigérant dans certains réacteurs
nucléaires ; ponpage brossage et Tévitation dans certains traitements
métallurgiques).

Les applications aux gaz ionisés et aux plasmas sont, en général, encore
au stade de 7a recherche - confinement magnétique des plasmas dans |es
recherches sur la fusion contrblée, conversion d'énergie (générateurs \.H.D.
pour améliorer le rendement des centrales thermiques, moteurs M. BD. pour
la propulsion des fusées, souffleries hypersoniques’.
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Co Je thermique & charbon avec tuyére M.H.D. (d'aprés R. J. Rosa).

Il - LA MHD. ET LE GEPAN

A 72 suite de ce rappel succinct des principes et applications de
A M.BD, on peut sétonner de Z'intérét pour £ GEPAN de Sattacher &
une science qui, a priori, a pau de liens avec ces PhéNOMENES fugitifs
qui nous intriguent.

La méthodotogie sur laquelle Sappuie Z& GzpAN est maintenant 4
nmére de développer une analyse et une recherche authentiquement
scientifiques qui s'articulent autour de 3 grands axes -

e Enquétes
e Traitements statistiques

e Recherches spéeifiques.

C'est, bien sir, le dernier point qui nous intéresse et que nous
alZons développer.

eoe/ens



III - RAPPEL DES EQUATIONS DE LA M.H.D.

La M. H.D. estA donc consacrée & 1'étude des intémciions entre Ze
chanp de vitesse A" et le champ d'induction magnétique B , qui déerivent
Ze mouvement d'un fluide conducteur dans un damp magnétique. Elle est donc
régie par un systeme d'équations couplées obtenu a partir des équations de
1 "hydrodynamique.

a) gguations de Maxwell

On les écritici sous forme simplifiée.

— -h -y
(1) rot€ = - 28 € : champ électrique
-} A
—> =% = :
(2) rot § = - 8 : induction magnétique
M4
. -ty - L,
(3) divg = O 4 + densité de courant

Les simplifications faites sont justifiées par Ze fait que,
d'abord les liquides considérés ne sont pas magnétiques ; qu'ensuite, le
courant de polérisation diélectrique et le courant de dépch_c’ement de
Mmell sont négligeables devant |le courant de conduction ,}, . D'autre
part, la Zoi d'Ohm relative & un conducteur en mouvement nous donne :

(4) a’= T (£ « Fa%)

-l
N8  est Ze danp d'induction qui s'ajoute au chanp électrique
produit dans Ze repere fixe.

mp 2|

BEh combinant Zes équations (1), (2), (4), i1 vient :

It
avee A= _/.'_.
PoT
i1l apparatt donc un terme de convection : r-6? (:;-'A '3")
et un terme de diffusion AR



En pratique, nous avons toujours plus OU MOINS superposition de
ces deux termes. Et, par analogie avec la mécanique des fluides, on peut
définir un critere caractérisant l'importance de ces 2 mdcanismes, Si
désigne une longueur caractéristique de 7'écoulement. Le terme de convexion
est d'ordrer8fp et le terme de diffusion, d'ordre & &/, , on peut
donc former :ar BA

PN o Convexion de B
A

™ P Diffusion de 8
appelé nombre Reynolds magnétique.

b) Equations de_7'hydrodynamique

Nous nous placons en général dans |le cas de -fluides Zncompressibles
(e _ut ) et homogénes (4) = »&),

L'équation de continuité

.‘s_g + div Q¥ =0 devient dome dive® =0 (1) et 1'Squation

de quantité de mouvement : . -
Py =2 2\ - = -
e— -el(Z +(""-7)~")={—VP
dt ]
donc, si on couple Zes deux équations T - force volumique, reprdsente la
force de Laplace I?=;l|.:1 d'ou le systeme d'équations général -

AA‘H':?‘-‘ = ©

AT . TrE LT am T
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38ME P ARTIE

Ecoulement autour d'un cylindre muni de deux E€Lecitrodes
diamétralement oppoaies
et placé dans un champ magnétique constant




ECOULEMENT AUTOUR D'UN CYLINDRE MUNI

DE DEUX ELECTRODES DIAMETRALEMENT

OPPOSEES ET PLACE DANS UN CHAMP
MAGNETIQUE CONSTANT

- - - e T
- - - - - -

AVANT PROPOS : Pendant ce stage, qui se poursuivra en TP.LD, vu
l'ampleur du Sujet, NoOUs NOuS sommes d'abord familiarise aveC la M.H.D.,
qui était, pour nous, un sujet nouveau, en vue d'étudier 1'écoulement
autour d'un eylindre muni de deux électrodes diamétralement opposées et
placé dans un dnanp magnétique constant .

Avant d'étudier ce probléme avec une autre configuration
(électrodes occupant un secteur angulaire au lieu d'étre ponctuelles), plus
délicate a manier au niveau des caleuls, NOUS avons entrepris de mener
a bien, si possible, la réalisation d'un programme de résolution du
syateme d’équation6coupées, commenad par notre prédécesseur (E. BERNARD,
ingénieur Sup-4éro) et qui, a son départ, n'’avait pas donné de résultats
probants. Za partie thdorique, menant au systéme d'équations, faisant
déja 7'objet d'un rapport, nous ne ferons ici qu'un résumé desdiverses
étapes qui mae au progranme Zui-méme

I - DEFINITION DE L'ECOULEMENT ET HYPOTHESES

L'étude porte done Sur 1'écoulement autour d'un cylindre supposé
infini, mni de deux électrodes diamétralement OPPOSEES.

L'écoulement est stationnaire et bidimensionnel, le chanp magndtique
est perpendiculaire i la viteszzinfinie ; 21 suffit de S'intéresser au plan
orthogonal au cylindre. D'autre part, ce modéle étant un outil de base
pour bien visualiser et comprendre ce qui se passe, nous ferons Z'hypothése
de fluide parfait incompressible.



U
_—

-V,

I - EQUATI ONS GENERALES

a) Probléme_hydrodynamique

Vu Zes hypothdses faites pZue haut, Zes équations de continuité
et quantités de mouvement se réduisent a :

ol
( dor Vo
! -y -y Ld - 7
e ‘VtV)-V +Vp = (
La condition & la limite sur le cylindre étant V.m = o.

b) Probléme électromagnétique

Le fluide est supposé homogdne isotrope. C'est un milieu sans

polarisation, ni moment magnétique ; d'autre part, Ze fluide est neutre
électriquement.

LWLMMMW&-

»

‘ . V.E=o0
0;.3 =0
-?A‘g:-}}-’a
. . 3t
;VMS:/\.‘J.
Ao Mo Al A yat i,
= gt Lt gl
1.v.U:O
‘.C(G’-V)l_;g-v',-o-@(g*ah?)l\?
.3‘€=O -V'Agz'a.
-k =y
OVce IO
- - -y
. VAE - N,G.(E +vhs)




Pour faire apparattre Zes parametres de similitude, On Met ces
équations sous forme adimensionnelle.

On pose :
-Q‘ -y _.' -y -y t’. ' -ﬁ‘ —
82%’ E:.;.. V"‘:}. p’sé—w veL‘V
L} » ~

Ly et E, grandeurs de références, et le systéme devient alors :
TP 0

. (3“, ;') U* . ?’P'-,, o o [E'-v € ?“,\3"),‘3’
L0 AN A

TR 2 e (7€ TR

-, oo
« ¥5 8" 20

T 8w Bqlg s . . :
j: = Uz = paramétre d'intéraction qui fera 1'ordre

de la force perturbatrice par rapport a la quantité de mouvement du
Fluide.

P
-

&m': MU” Ve Le = nombre de Reynolds magnétique,

€= E’_‘_‘_’f
€a

On arrive a un systeme d'équations qux dérivées partielles qu'il
nous est Zmpossible de rdsoudre dans sa généralité, AusSl allons-nous
envisager une résolution approchée. Si 7'on se place dans le cas o les
parametres I, R,, € sont "petits". on peut alors effectuer un développement
asymptotique selon UN paramétre POUr POUVOIr découpler leurs effets et
rendre Zes équations plus simples et solubles.

Il - MSE EN EQUATI ONS DU SYSTEME APPROCHE

a) Généralités

" o .

Nous ne reprendrons pas iCi la théorie générale sur Zes développements
asymptatiques.



Les trois paramétres 1, R,, £ €tant indépendant (on Ze montre

atsément) et introduisant des perturbations régulieres, on peut mettre toute
grandeur A sous Za forme =

41
A=A, + (R R: ~ X ﬂ: 3 ﬂ:}-\-[ﬁmrﬂ:z*’“me R, +TE ﬁ:']-r.‘--

et en les reportant dans Zes équations, et en identifiant tous Zes termes

du méme ordre, on obtient des épations découpléeesen 1, R,, € , | Ry, ...

Par exemple, a l'ordre zéro, nous avons :

o d

and)
avec aamme conditions aux limites Yaemzosurly et Uy = 1 sur £

et donc a cet ordre les problemes aérodynamiques et électromagnétiques sont
totalement découplés.

mllp
e Pour le dhanp magnétique :8, est constant en tout point de Z'espace.

¢ Pour le champ €lectrique - on ealeule le dhanp créé en tout point de

|'espace par deux conducteurs iectilignes paralléles, infinis et portés
respectivement aux potentiels = ¥ ; et nous obtenons :

E 2R (4. WEN (ﬂi.h‘)
AT

% (t:'-v&")‘-o b u’&‘A:k.‘O

2R 18 an 8 (R'en)
E. =X - E—
%?‘3 (u~*“‘\)~“ %.R‘ ! » QB
e Champ de Yifésse z on retrouve l'expression <lassique de 1'écoulement

d'un fluide parfait incompressible autour d'un cylindre, SOit SOUS forme

complexe . U‘ - U“ (A f )

-t g

g\l

cosfans



ou encore U.—- A-R

Nous altons maintenant faire le calcul aux ordres supérieurs,
en considérant, dans chaque eas, VU |la catégorie d'écoulement a laquelle
nous Nous intéressons :

€E=0 (Mu ) 5N A«um}x?h ), ce qui revient dans les

trois cas que nous allons traiter a négliger |le danp magnétique induit
—l

-ih

par le courant T, ainsi que le courant du a UAS

Nous allons proeéder par dtapes successives pour |e développement
asymptatique.

Cela revient simplement & faire un développement asymptatique en |
sur les équations :

- - D -
V.7 =0 V.2=0 Vr€zo
—rp — - -t il
(\7. -V.'q). &.-" VF - I‘ EAS v.8 = © VAE.g.O-"

Daxt toutes Zes grandeurs se décomposent suivant la puissance de | ; par
exemple E=EytE; T +Eg I # «us
apres décomposition et identification terme a terme, nous avons :

o a l'ordre O - |l e méme cas que celui traitd préeédemment.
- - o - a - .
1 1l'ordre 1 :a.a =0 vhﬁ, 93‘ E = S.Mr,a ﬂ‘¢n0 As e B‘ﬂo
-
Aows. EoE BaB. & om & dewe & Miowdan,
e d .
(T.9).Ts Fo 2 T EAG

-» .
On montre facilement que-é: A8, dérive d'un potentiel de force (b
et <1 vient alors :



On voit donc que Ze danp de vitesse n'est pas modifié a cet
ordre, par application d'un danp de Laplace, par contre la pression P

devient P = P+ I¢

Le ealeul du potentiel de force4 montre que celui ci est constant
sur chaque moitié de cylindre comprise entre 2 électrodes.

.
IR
B
- »
V. <

-V

Et donc, la force de Laplace crée uné dépression a |'avant
( ?5 < 0) et une compression a 1'arriére ( é > 0), d'ou la mise en évidence d'une
nly
force propulsive (dirigée vers |'avant) F

— © 0
F= .2 P = =~ ~
I/-n_ ~ S z/{f’:f ul §

d'ou ?: - $ 0" G V &R A par unité de Zongueur de cylindre.

\_7 ZRA_

QONQLUION - ce premier développement nous a permis de mettre en évidence
la modifiecation du dhanp de pression en présence de force de Laplace, ainsi
que Z'existence d'une force propulsive. Mais, en présence d'une force qui
N'est pas trretationnelle, la vitesse sera, cette feis, perturbée.

2) = Développement en R, avec | = O

Daxc pour toute grandeur A, on a e développement :

~

et <7 vient donc
- S, e -l B - -y -
(U. ¢V)u‘ L (‘A‘.v)ug #Vp&go avec u&’s‘ MD-

-—p
et ui,;:,omf},

‘. -.' /e



Ce qui domne : ‘4‘:'0 Pe=0 de méme pour btovt 4 e M*
MA. =0 I 4 Po =0

o Pour Ze danp électrique, les équations de Mm:fzz sont inchangées et <l
il

vient alors: Yie N* E.ao donc € = E,

—

o pour 8 a 7'ordre 1 nous avons
-6» ~ = - -
8420 VaB, = E, et donc 8 représente te chanp induit

par E,.

Il donne apreés calculs :

el
g N D
o

ﬁ
L‘)::

€= +4  pom Be]"’n{‘p'{"r[

avec
€= -4 4""* 4 &]%r,'gt

pour x24
- - - - -t -
VARl 20 & 7.8 20 = B8 pom >4,
donc Za solution du développement en R, est :

Va W

-é‘ _: _‘.P =f‘

+ E

IO\I Ce cas aura surtout été ndcessalre pour avoir ' expression
Pour avoir une modification deu , 11 faut faire |le développement

de € .
mixte en | Ry,

3) - Développement en I R,

Toute grandeur A se met sous la forme :

o4 a“
A= ae BT 1%, e AN TR w Ay T AR

« 4 s



Et donc d A ordre I R, 17 vient :

""A‘ "‘ "'AU -\ “*o4 Pyg =4\ T2 A0 g Ak
’?“M o = P Dy
"""AA - a, E‘““‘ *E“ AB‘
. VAB‘ b E:‘ ?l ‘4 =0
— "‘ pef Y

| v‘\ 4“3 ° V.6 50

4 4

=0 et U 30 . 17 vient done

Nous avons vu précédemment que X

C(U.F) UM (A%F)0 o7 pia EAG



Donc, #7 reste un systeme aux dérfvées partielles pour la y_zlteffe
: s

et Za pression de perturbation, te second menbre de Z'équation»{ =, A 64
étant connu.

on a donc ¢ résoudre | e systeme suivant :

C@RG (TG, T f

v.0“= 0
-l -l
V:‘m.? A .[‘., V,,.“./: =2 O i I“,

-ty
ol UMet pg? sont les vitesses et pression de perturation a déterminer
et V, Za vitesse non perturbde connue.

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

la forme :

R T T T {1’

Il peut se mettre encore sous Za forme :

.+ (e M’--c-a.‘-Mc),{,-\-g'i:,{‘, 4~=A’2
. M‘\‘H: - O
R 20 A ‘:o
Moime =O o P'
La difficulté de résolution d'un tel Q/Stdmé repose sur le fait que
Z'on n'en connait pas Za nature. L'idéal serait, par un changement de
variable, de le mettre sous une forme elliptique plus classique a résoudre,

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

!!9/"!



Nous allons, quand méme, traiter ce probleme par une méthode classique
d'éiéments finis. rLa formulation faible du probleme variationnel donne

done : Mok - [H"(_n,)]‘ POV AArAA
f (o M1+G.M)HJ'3-1&+/A?" 4,_},{”

En intégrant par parties, nous avons :

) (a.‘\ma‘-h G.a'M\‘)I‘,‘ 5‘*'& :.—/ (a..-M_a-...q.;»;) %,;d-m
‘Pj (Q"Ma "'“”5““) J:? oA avee L. = f}, V3 4

d'oud / (Q_ M, +Q_a Agv) 0)5 My A-G.a/ (4.‘“‘ +a #.)A”M‘Ao-(/ ( "r"‘l'dq‘

) @)

comme (a.‘,«.a 4-0.’;\4\‘) J_'JM,. = aQ'm; Moq +Q,; JZ-M.‘M.

or Qi 'me= 0 sur Fp et Momy =0 sur r; done (1) =0

et =0 osur L done (2) =

done j-n.(a,‘.ﬂt{ -rq.j M.;)’; 0'3 da D - }-“(ai‘““j -!"“-jM.,')aJ'"“&s

La formulation faible du probléme se raméne donc a trouver :
A v
me R () o pein)
telsque ¥ v e [H*(q)]"

L{a;.ug‘ -+ Q,a'u.-) «T’-'\- J.-x.*- /,,n_P 0‘5” dx = ~/_‘\_/£JJ3 d,;q-/)zrjmjw
aecMy; =0 qui sera mise sous la forme Ay g dx=0
| O |
Pour résoudre ce probléme, on utilise une mdthode classique d'éléments
finis sur Ze maillage demi-eylindriquepoir planche 1), en introduisant

une famille de triangles T&', |a pressionp et Za force f dtant prises
constantes sur chaque triangle.



On ne développera pas ici les étapes qui NOUS ont permis d'arriver
au systeme linéaire final.

2%0P NE
4 B u F ¥P - nonbre de noeud
! = Mi - nobre de triangles
o 0 P 0

4, B, C étant des matrices-bandes, la matrice C exprimant le fait que
YR A<K<NE j ps Az O
(3

RESULTATS - Apres maintes modifications du programme, nous sommes enfin
arrivés 4 un résultat physiqguement acceptable (sauf sur fie ), c'esbd-dire
qu’il y a une orientation d'ensemble de la vitesse de perturbation (voir
planche 2), et que-les conditions de tangence sur Ze cylindre sont assez
bien respectées.

Toutefois, abordé sous 1'aspect purement mathématique, ce résultat
n'est pas totalement satisfaisant, ear POUr Yy aboutir, NOUS avons da fixer
explicitement la vitesse en certains points de la frontiére (soit Tz 3
en chacun des points d'arrét, ainsi quesf,y =0 SUr 'aze de symétrie),
alors que la fornulation faible aurait di suffire pour arriver & ce rdsultat,
ce qut n'a malheureusement pas dté |e cas. Aussi avons-nous MIS en oeuvre
un programme test, afin de vérifier |'exactitude du programme de calcul et
de la formulation. Mais |e temps nécessaire & 4 mise en place de celui-et
n'a pas encore permis d'obtenir des résultats probants.

vei/eus



Mais, en attendant d'aboutir a des résultats plus rigoureucx,
nous pouvons déja, avec ceux obtenus, avoir une vue d'ensemble du
phénoméne physique. on constate en effet que Ze fluide est freiné par
la présence du danp de force magnétique induit et que celui-eci a
tendance ¢ 7'écarter du cylindre en amont,ekaucontraire a le "pousser”
vers le cylindre en aval. Aussi, la direction de vitesse de perturbation
laisse peut étre envisager la présence d'un point singulier. Aussi espérons-
nous, 8’47 y a lieu, pouvoir e mettre en évidence en prenant un maillage

plus fin.
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Résolution dans Le cas dea élLectrodes
occupant un secteun



RESOLUTI ON DANS LE CAS
DES ELECTRODES OCCUPANT
UN SECTEUR

Le couplage des équations aérodynamiques et électromagnétiques
conduit a un systéme d'équations aux dérivées partieltes. La complexits
de ces équations magnetohydrodynamiques impose des simplifications a la
fois sur la géométrie du dispositif expérimental et sur la nature du
fluide.

L'étude portera sur 1'éeoulement autour d'un cylindre portant deux
électrodes Zongitudinales occupant deux secteurs diamétralement OPPOSES

L'écoulement est bidimensiomnel, |e dhanmp magnétique est perpen-
diculaire a la vitesse infinie : 27 suffit de s'intéresser au plan
orthogonal au cylindre.

Cette gdométrie particuliére (diverses symétries) permet de simplifier
les équations tout en apportant un progrés par rapport aux électrodes
infiniment Zongues et ponctuelles, ce qui constituait ;1 approximation
supplémentaire.

Notre but dtant de mettre au point un out<? de base prouvant Z’exis-
tence d'un certain nombre de phénoménes et d'en prévoir 1'ordre de grandeur,
21 nous a semblé raisonnagble de faire une approximation importante mais
classique dans ce type d'approche : l'hypothése "fluide parfait”.

T - RESOLUTION APPROCHEE

a) Potentiel électriqua

En nous inspirant des résultats obtenus dans | e cas des électrodes
infiniment longues, diamétralement OppoSEes et ponctuelles, NOUS allons
chercher 7'expression du potentiel électrique dans te plan (0, 2, J) -




V=Vso
— . o
% ® 6.
——

TER'S
Appelons [N 1a frontiére constituée par Za circonférence du
eylindre, (~ la "frontiere infinie’, L1 1¢ domaine cemprisentre r et (P

o Equations
Pas de densité de charge donc %'équation de Laplace se réduit a
AV =0 (squation de Poisson).

o Conditions qux Zimites
s ur ona V =0

sur r {: : N = VO
r‘:ﬂurzuf} . V-_Y%
0. o (OAUFZ)

P 3 est la frontiére isolant/milieu conducteur donc Ze vecteur
densité de courant 3 est tangent a Q .

J = 6( E+%a 8)}en négligeant |e champ d'induction
devant Ze chanp électrique o
N F = [
Le champ électrique est donc tangent a (‘3 y lignes de dhanp et équipo-|
tentielles formant UN réseau orthogonal ; la condition & Za limite sur
"y est done ’%\{m =0 |
Le probléme a résoudre est donc Z suivant :

MN =0 dams 5L ()
V= \OIQ sur 04 (2)
V=V, sur G s

D20 eur 'G (4)
om
Il faut trouver une solution du Laplacien vérifiant des conditions
aux |imites mixtes (condition de Diviehlet sur C et (;, de Newmann sur ﬁ )
trans formations conformes, changements de variables et autres mdthodes
s'avkrant inefficaces, ‘

ceidien



Ane approximation au niveau des conditions aux limites s'est
avérée indispensable :

Replacer Za condition de Newmann (4) par une condition de Divichlet (4):

Le potentiel éZlectrique crée par deux électrodes infiniment
longues, de potentiels opposés, sépardes de 2K est donné par

V[ 0O) = Vo Lo AR 2R sin S
ZLO% Zf AxRY - R sin B

Adogm don  dedicdon 0<<12

‘‘‘‘‘‘

Nous allons utiliser cette formule pour obtenir une expression
approchée da potentiel sur P} .

wead..



. . l"air A~ —7 r‘i_'_\"_*ns:;_"';ke\‘
se réduit aux intervalles |L3 +¥, 2—"(.@30 Le LY/ E B

et non qux intervalles J 31T _ri 01 :) 3T

Ure similitudé angulaire (a) €St donc indispensable et nous retiendror'w‘

1'expression :

Vo /hwm[@ 2~ Q)l 1

ule AQ\
V\l"lk)‘) - 7
ALY J-wn @ Q;QJ
pourl) - T-q i
V= Vo %
ce qui impose pour a la valeur suivante :
Z
a = -
‘f(./u ﬂ‘n/@ )/ - sm@&:&)b) '
T .

Nous sommes donc amenés ¢ résoudre |e probleme plus elassique
suivant :

( AV = 0O dans JIL
V= Vg sur (‘1
V’-vo sur Q

la restriction (b) implique |la continuité de la fonction V sur r‘

on cherche tout d'abord les fonetions de ta forme X(A) Y (@)
vérifiant DV @
Y(0): Y(27)

z —_
On trouve une infinité de fonetions )' , formant une base de L [ 0/Z ”)

VAR Qm(mm@ 4—,L,,\,5(Y\m6/ mnemnN

VAT



z L] L 4 1
Il reste NXFAX =m X =0
rm
équation d'Euler qui a came solution 4 . On veut que la solution
reste finie a Z'infini.

Finalement, on cherche ¥V sous la forme -
oo

V- = ﬂ"W(ﬁm, (aun +bmn 57‘/!/)162)

Les conditions aux limites permettent de déterminer les coefficients.

On trouve : d, = _K__"z’/r(f/@) com(? d@
T
b &”7%0[@) gimm@ d&
I/ |
A $(0)d&

avec& ((:9/) définie comme SUIt :

( v, « O € 7@, T |




La fonction ‘X(C‘) ) étant impaire, Zes fonctions (wnﬁ paires, les
termes 4, (n€N) sont nuls,

donc : V(’L)@\ ; iﬂ'/’u m Jn n(}/

A priori, nous connaissons 1'allure des équipotentielles-

ce qui permet d’éerire : V(A @): V(2 ’;T,cg)

soit : dmem, Vo€ o7 ,y,,(e\z e
Z. “Mhmiam G 2 iﬂm’gmgm m'«nc9)

Ep— m- .
= Z° /l,MLm{/) ¢inn (9
ce qui implique :

= ba )77
'beLP - bz‘f’ ("3 T - IO?.P
519&4 > b’trm E‘ *)‘{’"4 = \o'l(’*"

d'oti -

Vm(", U\, ) bln > O
Finalement \/(ﬂ, (9} est de Za forme :

,(9) Z IL‘{‘IMM) b g(rn[@mﬂ@] *)



Nous avons mis au point un progranme calculant ZeS coefficients de
la série et permettant Ze tracé des équipotentielles : les résultats Sont
tout a fait en accord avec Zes prévisions.

b) Potewntiel_de_force

Nous déduisons facilement de (I ) l'expression du champ électrique
dans (JL) :

— v
Ez_?_a—zd/\/ E"’:'%W

] Y
Eo= -2 5@

done : v
Ca = Zo} bom 4 (7/7‘\44) /L_(zmn)gm/ [@HJ)@]

o
= ~(v17) (e [7m—M)(9J @"1’4
Gy . - 2 b p7 TV )
en coordonndes cartésiennes :
Ex = € coo® - Ea 5a &
E% > 54,51‘/‘6} t 69((-0@/

d'ou l'expression de la force de Laplace :

. _.g. E)/\E) . BE,., S{I'l‘@’ i BE(} (@(9‘
= -BEy 059 + B Ly sinD
ou o @IEI“)
Eo D' Y N1
1 —_D A 1 D9
c 87 7B )2 | e
O % 0“/‘9/%)

—
S dérive d'un potentiel (edéfini par :

IR . - oV
R A - s O
/{'Q_% - g@ - B ‘%\_{N @)
0 U _ ) B= Z"‘ /L-—(’l/mﬂ) L%M (0S5 [@rw)@:( ém‘r;)
‘DA/ /V o [ AR VARE]



Intégrons (4 )/ r ~(ur1)

@1, 0) = ~-de Z by 1 (07, /D(S‘) + 9(0 )

'%;%9: LB T ( ST (7/;1¢A) /L' (1) gm(zm“)(g ) + 03’(@)

(2) implique alors O soit %(G): dc/

d'ou l'expression du potentiel de force
® P nd)

(Ql/l,(ﬂz Y ’é: b?mM /l\ Q@d(’(/"M) (9

h constate que |l e réseau des équipotentielles (Y) est
orthogonal au réseau des équipotentielles électriques (V).

Nous avons vu qu'’en présence des forces de Laplace, la pression
i /
devient P’z p .+ Qe

Pour connattre la pression d'arrét, i1 suffit donc de caleuler

(e(/L:IZI @=Ocu-l_f>

|| = SOLUTI ON PAR METHODE VARI ATI ONNELLE

Si la mé&hode approchée, précédemment étudiée, a permis de mettre
en évidence certaines particularitées des effets magnétohydrodynamiques
et Zeurs ordres de grandeur, un seul regret persiste : n'avoir pu résoudre
le probléme avec des conditions aqux limites mixtes.

Ure seule solution s'offre a NOUS pour palier a cet inconvénient :
l'utilisation d'une Mm&hode variationnelle. La Mise en oeuvre d'un programme
par éléments finis ayant occupé une trop Zarge part du stage, nous avons
préféré utiliser directement un systéme Zogieiel de caleul généralisé par
éléments finis.

eed/en



GEFIT eSt un Systéne Zogieiel général de résolution d équations aux
R z ,
dérivées partielles elliptiques dans ;R , par la néthode des &iléments
finis.

Cest-a-dire que le logiciel GEFIT résoud Zes problémes du type :

1
trower -+ € H (JL) tel que

A= "go dons SL 0
@ M -\\f' =0 ej:zl ’ c'
onwv ovre
(ba(?(‘))u, 4 )’ﬂ - AL R?—
avec Zopérateur A défini par (‘:f}UQ
z
T T i 2 S (04 w2 ) %0‘(@ 3, *o0)

Le systéne GEFIT est organi sé sous forne de bibliotheques de programmes,
chaque bibliothéque €tant associ ée a une €tape fonetionnelle de la net hode
des éZéments finis.

Le traitenent d un probléme donné & 7'aide du systéme GEFIT pose
comme Principe 1'obligation par l'utilisateur :

e de définir une stratégi e de résolution dont Ze choi x est, en réalité,
i nposé par Za di nensi on du probléme traité - taille de la matrice du

systene Z néaire résultant de 1'application de la Néthode des é&iéments
finis.

e de définir Zes parametres spécifiques a L'appliegtion traitée - opérateur
4, conditions aux Zimites, nature de Zouvert SL.

e de définir et de gérer Z'appel des différentes bibliothéques ainsi que
Zeurs interfaces.



Exemple d'utilisation de ce programme : Pression d'arrét

e ) - 33
On peut définir un potentiel de force o / 3 - e
si nous intégrons cette égalité sur la demi-droite définié "par le point

d'arrét et 1'axe I).
o0

g‘d;;_.hzm-c\;f - (B F T ) »F

oD

> 34

N N A

_ oo
sott J T oot - @ bo)- qlo)

.

a I'infini les perturbations sont supposées nulles Qe\o@): '®) ( &’ff"& LOWQ)
donc pression d'arrét : (Q * . -
o< - ‘3 . C\()(,

a o

o = @F) e E[&
Ce,,:_]é“ﬁgadq.
Vad

IT suffit donc de calculer le potentiel électrique V, d'en
déduire le danp électrique €t par intégration, nous obtenons Za pression

dlarrét.
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CONCLUSION - &  GBJECTI FS

P T T Pt - £

Nous avons donc, au cours de ce stage, obtenu en ce qui concerne le
chanmp de vitesse de perturbation, des résultats physiquement acceptables,
et mis en place tout un édifice de calculs du potentiel électrique et du
potentiel de forces sur un modéle différent (électrodes occupant un secteur
angulaire).

Aussi, nous espérons, en vue du projet de fin d'études, aboutir dans
|a premiére partie a des résultats plus rigoureur sur Ze plan Mathématiques.
En qui nous permettrait ensuite de nous servir de cet outil sur Ze modéle
électrodes secteurs pour étudier les divers aspects méeaniques des fluides
du probléme (vitesse de perturbation, pression d'arrét, force propulsive,
etc...), et mettre en évidence 7'existence d'une éventuelle singularité dans

1'écoulement.
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HANCHE-n°-1 :
Champ de vitesse non fp,erturbée



PLANCHE-n®_2 :

Chanp de forces induites
o

. 4
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PLANCHE n° 3
Chanp de vitesse de perturbation
%
$
$
§
$
P4

3
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