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L' expérience d'anal ogie hydraulique faite a 1'ENSAE dans |le cadre
de travaux d'étude personnels (ZAPPOLI, 1981) a nontré que |a
distribution obtenue des forces de Iaplace’!(PETlT, 1980) au sein
du fluide en nouvenent permet de supprimer le rouleau d' étrave

d un profil cylindrique placé dans un écoul erent plan de |iquide
conpr essi bl e conducteur (eau acidul ée). Cette expérience, qui se
limte a un aspect purenment phénonénol ogi que, ne peut étre |la
preuve que la distribution des forces de Laplace en question puisse
élimner |'onde de choc que I'on rencontrerait en fluide supersoni-
gue conpressible, et ne peut constituer a |'heure actuelle qu'un

el énrent favorable a | a continuation des recherches.

Ce docunent de travail présente |les recherches que | e GEPAN se
propose de dével opper en MHD, ainsi que |eur organisation dans 1le
cadre des rel ations contractuell es, existantes ou a venir, entre

| e GEPAN, |l es | aboratoires d accueil et les structures d' enseigne-
nment .

Ces recherches s'orientent schémati quenent suivant deux axes
paral l el es et conpl énentaires :

—== | " étude expérinmentale et théorique de |'écoul enent incompres-

si bl e conducteur autour de profils en présence d un chanp de
forces de Lapl ace,

--- |'"étude expérimentale et théorique de |'interaction entre le

chanp de forces de Laplace et |'écoul enent subsoni que d' un
flui de conpressible autour d un profil.

Les effets attendus, dont certains tels |la suppression du roul eau
d" étrave ont &té constateés expérinental enent , sont rappel és ici

¢+ En | NCOVPRESSI BLE -

——~ sSuppression du roul eau d' étrave,

-~- déplacenent vers le culot du cylindre du point de décoll enent
de la couche limte,

-=- dimnution de la trainée des pressions par création d' une

dépression a |'anont.

o En COWPRESSI BLE -

~-- essentiellenent |"anihilation de |'onde de choc pour |le régime

supersoni que et | es phénomenes anal ogues a ceux cités pour |es
écoul enents i nconpressi bles, en régi me subsoni que.

= Voir Annexe 3 (figure 1)



Les recherches proposées ont pour objectif de principe la veérifi-
cation expérinmental e de ces effets attendus ainsi que |eur nodéli-
sation. Les travaux effectués sur |les fluides incompressibles
conduct eurs doi vent aboutir a une bonne connai ssance de |' organi -
sation de |'écoul enent pouvant, |le cas échéant, servir de support

al'étude en soufflerie.

1. - EXPER ENCES EN FLUI DE | NOOVPRESSI BLE

1.A, - ESSAIS EN EAU ACIDULEE

L' eau aci dul ée est un |liquide conducteur de manienment trés aisé et
qui se préte bien a des expériences d' anal ogi es hydrauliques, et
c'est pour ces raisons qu'il a été utilisé dans |es travaux ef-
fectués a 1'ENSAE.

t.a,1., - Etudes expérinental es

Le noyen d'essai existe et c'est celui qui a été utilisé a 1'ENSAE
(banc hydraul i que, électro-ainmnt, maquette). L'étude du décol -

| ement de la couche limte peut se faire par nmesure de pression a
|l a paroi, mais la présence de bulles risque (de la méne fagon que
pour |la visualisation des |ignes de courant) d'apporter des pertur-
bati ons non négligeables. ces bulles d' électrolyse concernant une
zone rel ativenment proche de |la paroi, il est par ailleurs possible
d' ef fectuer des nmesures de vitesse autour du profil d ou pourrait
se déduire la répartition des pressions et vérifier une éventuelle
inversion de la trainée. I1 apparait donc que ce noyen d' essai

s'il est facile a nettre en oeuvre, présente un certain nonbre

d'i nconvéni ents expérinmentaux et |'expérience seule peut conduire
a |'"évaluation exacte de |eur inportance.

Il peut étre envisagé de réduire considérabl enent | e dégagenent

de bulles sur les électrodes de |a maquette en alinmentant sé-
gquentiellement celle-ci, ainsi que |es bobines de |'électro-aimnt
(de facon a ne pas nodifier |le sens des forces de Laplace). Si |le
dégagenent de bulles est dimnué, |la visualisation des|ignes de
courant devient alors possible bien que d autres problénes (disso-
lution électrolytique dans le liquide du capilaire d' injection de
bl eu de méthyl éne - voir note techni que GEPAN N° 9) ne soient pas
encore reésol us.

Une nmesure de poussée peut aussi étre faite en reliant |la mquette

a une bal ance de précision.



On peut ainsi résumer la possibilité d' expérinentation en eau
aci dul ée ou sal ée par |le tabl eau suivant

L

TYPE DE MESURE MOYEN DE MESURE PHENOMENES CONCERNES

1. Pression a la Tube en U incliné Déterm nati on du point

par oi + di odes de repé- de décollement a |l a pa-.
rage de niveau roi = déterm nation de la
+ acqui sition trainée et de son inver-

sion éventuelle

2. Vitesse vélocimetre ultra- I nfl uence des forces de
d'" écoul ement sonore a effet Lapl ace sur les lignes
DOPPLER de courant
3. Poussée bal ance de préci- Recoupenent avec | es ne-
sion sures de pression l
l N N

1,A 2. - ETUDE THEORI QUE

L' écoul enent pouvant étre perturbé par |la présence de bulles au
voi si nage de la paroi et plus particuliéerement au culot du profil,
il serait sans grand intérét de faire une étude théorique de |la
couche limte et de son décoll enent sans support expérinmenta
fiable.

Par contre, conpte tenu des possibilités demesuresde vitesses non
perturbées par |la présence de bulles et en dehors de | a couche Ii-
mte, une étude théorique "en fluide parfait" pourrait étre une
prem ére approche de la question en relation avec des nesures.

L' outil numérique qui en résulterait serait un bon npyen d' éval uer
| es effets du champ de forces sur la trainée, en fonction des con-
ditions d écoulenent a l'infini anont et des parametres él ectriques

et magnéti ques (nonbres de REYNOLDS et de HARTMAN:;, et paramétres
d'interaction. ).

1.B., - ESSAIS DANS DI! MERCURE

Le nmercure a une conductivité électrique beaucoup plus élevée qu' un
électrolyte. 11 se préte noins bien a une anal ogi e hydraulique,

mais |les effets des chanps électrique et magnéti que sur | e nouvenent
du fluide sont beaucoup plus inportants (le nonbre de HARTMAN est
plus grand). Pour avoir |les nménes val eurs du nonbre de HARTMAN

gqu' en eau acidul ée, il faut donc appliquer un chanmp magnéti que pl us
faible. TI1 se préte bien par contre a la nmesure de pression et de
vitesse, nméne prés de |la paroi (absence d'électrolyse). Les nonbres
de REYNCLDS magnéti ques sont toujours tres faibles.



1.8.1. - Etude expérinmental e

Cette étude nécessite la mse en place d un noyen d'essai conprenant :
--- un banc d' écoul enrent pouvant recevoir une maquette,

=== une ponpe électromagnéti que pour nettre le nmercure en
ci rcul ati on,

-—- un dispositif de nesure de pression qui peut étre basée,

comme celui de C VIVES, sur une neéthode de zéro : une ponpe
électromagnétique étalonnée annule |le débit qui s'établit entre
deux prises de pression dont |a valeur de |'une est connue et

| "autre a déterm ner.

Il est tout a fait possible de nmesurer de cette facon |a différence
de pression entre un point a l'infini anmont et un point situé sur
une génératrice du cylindre. La carte des pressions a |la paroi est
donc obtenue et ceci peut se faire pour différentes val eurs du
nonbre de REYNOLDS (en faisant varier la vitesse a |l'infini anont)
et du nonbre de HARTMAN (en faisant varier |e chanmp magnéti que
appliqué).

De ces nmesures, peuvent se déduire :

w== a partir du mnimumde la fonction P (infini armont) = P (8)
-ou @ est |'angle des rayons vecteurs entre |le point d arrét
et le point de nesure de pression paroi- la localisation du point

de décoll enent de la couche linmte en présence du chanp de
forces de Lapl ace ;

~-- a partir de l'intégrale des pressions, |la déterm nation de la
trainée et son inversion éventuelle.

Pour résuner, |les mesures possibles dans du nmercure sont |es sui-
vantes :

TYPE DE MESURE MOYEN DE MESURE PHENOVENES CONCERNES
1. Pression a Par rapport a une Déterm nati on du point dej
| a par oi réf érence et par décol l ement a |l a paroi.
une nméthode de zéro| Détermination de la trai -
(cf. VIVES, 1975) née et de son inversion
__________________ éventuel l e
2. Poussée Bal ance de préci - Mesure directe de la
si on pousséer & recouper avec

la déterm nation indirecH
ilte a partir des nesures

de pression

3. Visualisation Evol ution d' un dé- I nfl uence des forces de
des lignes de p6t de mati ére pul-} Lapl ace sur |e décolle-
cour ant vérul ante sur la ment

surface du nercure

g 1




1.B.2. - Etude théorigue

Dans le cas d'un écoulement de mercure, le schéma de 1l'étude est
le méme. Ici, cependant, l'étude de la distribution des vitesses
dans la couche limite présente un intérét particulier puisqu'il
conduit a la détermination du point de décollement gui peut, comme
on 1'a vu, étre localisé expérimentalement.

D'autre part, l'étude en fluide parfait et en présence de forces de
Laplace, qui conduit au calcul de la trainée, peut conduire, par
comparaison a la valeur expérimentale, & l'évaluation des pertes
par frottement et ainsi avoir une approximation de 1' influence des
forces de Laplace sur le frottement global & la paroi.

Ces calculs nécessitent évidemment (dans le cas d'un électrolyte,
comme dans le cas du mercure) la détermination de la densité de
courant (donc du champ électrigque puisque l'effet Hall est négli-
geable) qgui dépend fortement de la géométrie des électrodes et du
profil isolant.

2. - EXPERIENCES EN FLUIDE COMPRESSIBLE SUBSONIQUE

L'étude de la couche limite en régime subsonique en présence de
forces de Laplace présente, par rapport & l'étude qui pourrait

dtre faite en régime supersonique (onde de choc), l'avantage de
diminuer les moyens expérimentaux nécessaires tout en permettant
d'étudier 1'influence de ces forces sur le décollement de la couche
limite d'un profil cylindrique dont les génératrices sont perpen-

diculaires a8 la vitesse & 1'infini amont.

2.A. - DIMENSIONNEMENT ELECTRIQUE ET MAGNETIQUF

—— D - S R R MmN AR SR WL Gm SR GE WA G R Y A O WS G MN E S SR G e e

=

La soufflerie est subsoniqgue et donne un nombre de Mach 0,1 & 0,2
avec des pressions d'arrét d'une centaine de mb.

La maquette cylindrigue comporte deux électrodes comme lors des
expériences effectuées avec de l'eau acidulée ou avec du mercure.

La conductivité du gaz d'essai qui est de 1l'air peut &tre produite
de deux fagons :

2.A.1. - Ionisation par champ électriéue continu
appliqué entre les électrodes

L'air est ionisé et un courant électrique va s'établir. Le temps

de transit du fluide autour de la magquette étant faible, et compte
tenu du grand rapport de masse entre les électrons et les mclécules,
on peut considérer que la température du gaz est constante et que

le plasma est fortement hors d'équilibre.



Les conditions d' expérience se déduisent de |'équation de |'énergie
écrite pour le gaz d' électrons (cf. suTrTON, 1969) -

"€ v n

Pe = J.E =3 k (Te - Tg) X ms es Me 8

s¥e

Pe =pui ssance di ssipée dans |e plasm

Tg = tenpérature gaz

Te =tenpérature électronique

nme = masse de |'électron

ms = masse de |'ion ou de |la nol écule

ne <= nombre d'électrons par unité de vol unme

6s = facteur de pertes par collisionsinélastiques

La dénmarche consiste a se donner une tenpérature électroni que et de
cal culer les conditions électriques qui |a produisent-

Si B est |le paranetre de Hall, on a :
2
;g=9_ E
1 +B

ous est la conductivité électrique scalaire,

Pour une pression de 70 nb et une tenpérature él ectronique de
5000 K , | es paranetres prennent |es val eurs suivantes -:

ne = 1,1102°
g = 65 Mhos/m
ve=1,42 1011
§ = 1 (pertes inélastiques néegligées),
Pour un faible paranmétre de Hall, B = 0,1, |le chanp électrique prend
la val eur suivante
E =967 Vm
soit J = 4,3 104 A m?
B o =Y. 0,0808 T soit 808 gauss



Si on choisit un écoul enent de vitesse 50 m/s, | es paranetres
caract éristiques sont |es suivants

Vo = 50 m/s

VoB = 4,04 VVm K E

JBL
pV02

I = paranetre d'interaction =

2

pour L 10~

p=9 10"% xg/m>

2]
|

= 0,08 T

= 4,3 10% a /n?

(N
|

Le nonbre de REYNOLDS vi squeux

2
Re = LYL _ 0,09 X 50 X »2,510 - 5205
H 1,7 10~
[
S _ Jo Bo Lo
Nombre de HARTMAN :Ha =Y I.Re = 39 \/ VO ps

On peur prévoir une forte interaction entre la force de Lapl ace et
|l es forces visqueuses, et en particulier une accél ération de |la
couche limte.

Kemarque : Les calculs précédents sont faits dans 1'hypothése d'une
décharge diffuse. Il se peut que les conditions d'existence d'une
telle décharge ne soient pas vérifides et que Ze passage du courant
se fasse en régime d’are. Dans ce cas, seul un faible volume de
fluide est parcouru par un courant et Zes effets attendus peuvent
étre moins importants. Cependant, compte tenu de Za géomeétrie
cylindrique, %Za décharge va suivre Ze plus court chemin, c'est-a-
dire longer 1a paroi et ainsi créer un courant dans la zone qui
intéresse l'étude. Cependant, compte tenu du fait que Za pression
magnétique est trés supérieure a Za pression électronique, Za
décharge peut ne pas suivre Ze chemin souhaité et se localiser dans
les zones de champ magnétique minimum. On peut ainsi envisager Za
création d'autres champs (magnétiques) pour contraindre Za décharge
a suivre un chemin proche de Za paroi.



A 80 nmb, |les conditions sont |es suivantes -:

Te = 5000 K
ne = 2 1020
0sS = 55 Mhos/m

veé= 2 1011

D ou -

(o]
]

1680 V/m
2

J 9,2 104 A/m

pe = 1,6 108 W/m3

B = 1100 G pour 8= 0,1

I =0,19
Pour 100 m/s, on a alors :
H = 34
22A 2. = lonisation par chanp mcro-onde

Dans ce cas, |les électrons sont produits par un chanp micro-onde
dans |l es fréquences radar et |l e chanp él ectronoteur appliqué
entre les électrodes peut étre beaucoup plus faible. L' utilisation
d un tel procédé devrait favoriser |'apparition d' une décharge
diffuse entre | es él ectrodes.

Des inpulsions de 1 a 2 ps avec 500 KWcréte peuvent produire une
boule de plasma de 5 a 10 cm de diametre. Les caracteéristiques

d un tel plasma ainsi que la fagon dont s'y établit an courant
seront déterm nées expérinental enent au cours d' une des phases

de |' expérinmentation.

Pour une | argeur de veine de 5 cm et une hauteur de 10 cm on
obtient |les paranmetres résunes sur |es tabl eaux suivants. Les
paranmetres €l ectriques et magnéti ques sont déterm nés sur |a base

d' une ionisation produite par chanp électrique continu, |'ionisation
par m cro-onde ne pouvant étre raisonnabl enent étudi ée, dans |es
condi tions actuelles, qu'expérinental enent.



i 2

V m/s Re QgF’ 1/2 pv? E V/m J a/m B T I Ha

m /s Pa

20 1307 0,1 118,144 967 4,3 104 0,08 1,9 49

50 5250 0,25 113,4 " " " 0,3 39
100 10500 0,5 453 " " " 7,610 28
4 -2

200 l 21000 1 1814,4 267 4,3 10 0,08 1,9 10 19

P=8mb- B=0,1
. 2 I Ha
vV m/s re | %P 12pv? {Evm |3 a/m B
m /s Pa
4 .

20 2428 0,1 20,73 1682 9,2 10 0,11 4,88 108

50 6070 0,25 130 " " " 0,78 68
100 12140 0,5 518 " " " 0,19 48

‘ -2

200 24280 1 2072 " " " 4,8 10 34
Les conditions choi sies sont celles encadrées.

Le schéma de principe de la veine d'essai est donc |e suivant

(Cf.

Ces val eurs ne doi vent

pourront

page 10)

étre modifiées en cours d'expérimentation

étre consi dérées que comme indicatives et
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2.B.1. - Programme

lére Eggse :

L*'é&étude du plasma produit par mcro-onde constitue |la premere

phase de |'étude. Elle consiste a déterm ner | es caractéristiques
d un tel plasma, c'est-a-dire, conductivité, densité et tenpérature
él ectroni que et tenpérature gaz, en fonction de |la pression du

gaz, de la tension entre les électrodes et de I'intensité et la
fréquence des inpulsions mcro-ondes.

Ces caractéristiques déterm nées, et |le choix du matériau constituant
|l a maquette ainsi fait, il s'agira alors -toujours en |'absence

d' écoul ement gazeux extérieur- d' étudier |'épanouissenent de |la
décharge autour de |la nmaquette cylindrique, vérifier |la tenue des

mat éri aux en fonction de |'anpérage et de |la pression ainsi que
verifier le comportenent satisfaisant de |a décharge dans |e chanp
magneét i que.

La deuxi eme phase constitue |'étude proprenent dite en soufflerie,
par nmesure de |l a pression paroi, du décollenment de la couche limte,
de la trainée et 1'étude paramétrique en fonction des nonbres de
REYNOLDS et de HARTMAN.

Pl anni ng _de principe :

| g

10 | 11 § 12

w
>
w
[e))
)
[00]
O

MOIS 1 2
ACTIONS

E ude du pl asna m cro-ondes

Fabri cation réservoir Y o

Fabri cation diffuseur 2

Fabri cation vei ne d' essai Y .

Etude Fabrication Maquette >

Fabri cation maquette c- - = 4 =~

Mont age expéri ence ~ - - - T

Essais prélimnaires AR U R S T

Expérimentati On F-q4--|--+-- -




3. - QRGANISATION DES ETUDES

Les divers themes de travail exposés dans |e paragraphe précédent
font |' objet de propositions a divers organi snes de recherche et

d' ensei gnenent. Centrés pour |a plupart sur |le Conplexe Aérospati al
de Toul ouse, ces projets de ccllaboration sont parvenus i |'heure
actuelle a des degrés de maturité différents. Ainsi, certains d entre
eux font |'objet de conventions ou bons de commande de travail,
tandis que d autres n'ont fait |'objet que de propositions écrites

de la part du GEPAN.

| ndépendament de cet état d' avancenent, ce paragraphe expose |le
cadre de ces recherches en exam nant, par structure d'accueil, les
sujets a traiter, |es noyens disponibles en matériel et en personnel

3.1. - EcoLE NATIONALE SUPERIEURE DE L'AERONAUTIQUE ET DE

- an . - - e -

Suite a une coll aboration commencée en mai-juin 1981 (travaux

d' études personnels, TEP (voir note technique n° 9) certains des
thénes décrits précédemment sont a nméne d' étre abordés, de par
leur intérét scientifique propre ou de par |leur intérét pédago-
gi que, par le Laboratoire de Physique de 1'ENSAE. Ainsi, si le
théne de |'étude des |lignes de courant ou de |la distribution des
pressions (§ 1.a.) n'a pas fait |'objet de proposition écrite,
car c'est celui qui senblait présenter le noins d intérét, il
pourra étre traité, suivant |l es priorités, par un ingénieur du
Laboratoire de Physique de 1'ENSAE au cours de |'année scolaire
1981/1982.

Par contre, le thene de |'étude de |la couche Iimte en écoul ement
subsoni que en présence des forces de Laplace a fait |'objet de
proposition auprés de |la Direction des Etudes de 1'ENSAE pour

que se fasse, au titre de l'année scolaire 1981/1982

--~- dans le cadre d un travail d'étude personnel 1é&re année :
"L'eétude des caractéristiques d'un plasma micro-onde",

--- dans le cadre d un travail d'étude personnel 2enme année, -avec
prolongation |'année d' apres a un projet de fin d' etude
"La digitalisation d'un dispositif de mesure de pression en
ambiance électromagnétique sévere”

--- dans le cadre de projet de fin d étude avec prolongation et

dével oppenent a une thése de docteur-ingéni eur ou de 3é&me
cycle

o "Participation a 1'étude expérimentale de l'influence des
forces de Laplace sur le décollement de ta couche limite
sur un cylindre au premier régime"



e "Etablissement d'une proposition d'étude sur t'interaction
entre un champ de forces de Laplace et une onde de choc sur
un profil”

e "Etude théorique de l'influence d'un champ de forces de
Laplace sur 1'écoulement autour d'un cylindre"

Ces thenmes ont fait 1'objet de propositions dont |l es textes se
trouvent dans |'annexe 1

3.1. A = Moyens en personnel et matéri el

Présent és dans |l e cycle des études ENSAE, toutes ces propositions
font intervenir la participation du personnel technique ou ensei-
gnant de 1'Ecole. Les travaux se déroulent au Centre d'Etude et de
Recherche de Toul ouse ou une recherche expérinmentale sur |'in-
fluence des forces de Laplace sur |a couche limite d un cylindre
est en cours de réalisation au titre d un bon de commande passé

par | e CNES/GEPAN (voir paragraphe suivant). Les étudi ants pourront
bi en évidemment profiter de |'encadrenment scientifique de |'équipe
de recherche nise en place.

3,2, - CENTRE D'ETUDE ET DE RECHERCHES DE TOULOUSE (CERT)
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Vient d étre passé entre |le CERT et | e GEPAN, a | a demande du
GEPAN et financé par |lui, un bon de commande au titre duquel le
CERT entreprendra un certain nonbre de téaches dont | e détail est
porté sur la copie du bon de commande dans |'annexe 2. Ces travaux
consistent a renettre en état ou a fabriquer certains organes
nécessaires a la reéalisation de |'expérinmentation décrite au § 2.

La prem ere phase se déroule au CERT/DERMO et consiste a utiliser

un générateur radar (% 3 GHz) pour ioniser |'air et étudier le

pl asma ai nsi obt enu.

La deuxi éne phase se déroul e au CERT/DERAT et consiste a eéetudier

en soufflerie (construite a cet effet au titre des bons de commande)
| e décoll ement de |la couche limte sur un cylindre en présence des
forces de Lapl ace,

3.2.A - Moyens di sponi bl es

Ces recherches sont effectuées par deux ingénieurs du CNES/GEPAN

et y participeront ponctuellenent 1 ingénieur du CERT/DERMO,

1 ingéni eur du CERT/DERAT et 1 ingénieur du Laboratoire de Physique
de 1'ENSAE, ce dernier au titre de coll aborateur extérieur GEPAN.



3.3, - LABORATORE DE MAGNETOHYDRODYNAMIQUE DE LA FACUL-

S intéressant en particulier aux écoul enents de nmercure autour de
profils en présence de chanps él ectriques et nmagnéti ques (note
techni que n° 9), |l e Laboratoire du Professeur VIVES parait étre
tout naturellenent bien placé pour collaborer a |'étude de |'in-
fluence des forces de Laplace sur un écoul ement de nercure autour
d" un cylindre (voir § 1.B.).

A | ' heure actuelle, une proposition a été faite par | e GEPAN au
Prof esseur VIVES pour |'accueil dans son Laboratoire d un ingénieur
stagi aire de 1'ENSAE pour une étude dont |es détails techniques
sont présentés dans 1'annexe 3.

Il senble que le plan de charge du Laboratoire de MID &@'Aavignon ne
permette pas d'envisager une telle action au cours de |'année
scolaire 1981/1982, Par contre, ceci est envisageable pour |'année
scolaire 1982/1983. Le Professeur VIVES devrait prochai nenent

S' engager sur ce point.

3.4, - AUTRES

Il est prévu de proposer des participations individuelles au
progranme de recherche explicité ci-dessus (tout ou partie du
progranme). Une proposition dans ce sens sera adressée a des
chercheurs scientifiques intéressés et conpétents dans |e donai ne.
Leur coll aboration pourrait conprendre, suivant disponibilités,
une participation aux réunions d' avancenment et a certaines phases
des travaux.



4. - ORGANIGRAMME ET PLANNING GENERAL
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4.2, - PLANNING GENERAL
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5. - CONCLUSION

Ce docunent de travail a exposé les thénmes de recherche gui, parve-
nus a un degré de maturité suffisant, ont pu faire |'objet de
projets, de propositions et de contrats de recherche.

Les coctacts pris pendant |les 2éne et 3éme trinmestres 1981 ont

porté | es choi x du GepaN sur une coll aboration avec le Complexe
Aérospatial de Toulouse ; en effet, le Centre d'Etude et de Recherche
de Toul ouse et 1'Ecole Nationale Supérieure de |'Aéronautique et

de l'Espace réuni ssent toutes les qualités requi ses pour nener

a bien des recherches qui nécessitent matériel spécialisé, conpé-
tences et disponibilité de personnel hautement qualifié et expéri-
ment €.

La grande soupl esse d' organi sation due a la proximté des divers

i nt éressés ne peut que favoriser |le déroul enment de ces'travaux.

11 faut remarquer que ces expérinentations ont pour |'instant un
caractére tres fondanental encore él oigné des applications pro-

pul sives éventuelles, du moins en atnosphere dense. Elles devraient
cependant apporter Une conpreéhension plus intime des phénonenes

physi ques qui interviennent et pernettre, a terne de |'année de
travaii, d' élaborer des projets plus anmbitieux (régi me supersoni que).



ANNEXE 1

PROPOSITION POUR T.E.P. - PREMIERE ANNEE

Dans |l e cadre des recherches qu'il dével oppe au CERT, |e CNES/GEPAN
propose un sujet pour un TEP 1ére année sur "L'étude des caractée-
ristiques d'un plasma créé par micro-ondes".

OBJET DE L' ETUDE

Exam ner | es possibilités d'ioniser un gaz par mncro-ondes de
facon a obtenir une conductivité électrique propice a |'établisse-
ment d'une décharge diffuse entre deux él ectrodas.

BUT DE L' ETUDE

Déterm ner | es caractéristiques d un plasma mcro-ondes, c'est-a-
dire la conductivité, la densité et la tenpérature électronique, en
fonction de |'intensité m cro-ondes, du chanp él ectrique appliqué
entre les électrodes et de |la pression du gaz.

ORGANI SATI ON

Le travail se déroulera au CERT et utilisera |le générateur ER 22
(700 KWcréte, inpulsions de 1 ps toutes les ns a 16 cm de | ongueur
d' onde & 3 GHz).

PROPCSI TION POUR T.E.P., - DEUXIEME ANMNEE

(%)

OBJET DE L' ETUDE

"Numérisation d'un systéme de mesure de pression autour d'une
maquette MHD".

BUT DE L' ETUDE

Obtenir un nmoyen rapide d' acquisition d une série de nesures de
pressi on en anbi ance él ectronmagnéti que séveéere.

() Proposition établie par Marc PANI ER du Laboratoire de Physique
de 1'ENSAE



Il existe actuell ement, sur |le marché, des capteurs numéri ques,
mai s | eur enploi s'avére inpossible sous certaines conditions de
champ €l ectromagnéti que. D autre part, |la méthode qui consiste &
utiliser des col onnes de |liquide se nontre rapidement fastidieuse
voire jnsuffisante en présence d' un grand nonbre de capteurs.

ORGANI SATI ON

Le sujet proposé consiste a digitaliser, par un procédé électro-

optique, I'information prélevée par un manometre a tube capillaire.
Les val eurs mesurées par ces capteurs, convenabl ement gérées par
m cro- processeur, serviront a définir la forme et |'évolution d' un

champ de pression autour d' une maquette instaliée dans un plasm
m cro- onde et soum se a un chanp de forces de Lapl ace.

PROPOSITION POUR PROJET DE FIN D'ETuDE ENSAE (I)
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OBJET DE L' ETUDE

“Influence dun champ de forces de Laplace sur |'écoulement de
fluide compressible autour d un cylindre”

BUT DE L' BTUDE

M se en évidence, en écoul enent subsoni que, et en présence de forces
de Lapl ace

--- du déplacenment vers le culot du cylindre du point de décolle-
ment de |la couche limte,

—-- d'une dimnution de la trainée des pressions due a |'apparition
d' une dépression a |"avant du cylindre.

ORGANI SATI ON

Ce travail se déroule au CERT/DERAT dans |le cadre des recherches que
| e CNES/GEPAN y dével oppe. La contribution de |'ingénieur stagiaire
est une participation active a la recherche expérinmental e, étant
entendu qu'une thése de docteur-ingénieur ou de 3éme cycle est

tout a fait envisageable dans | e prol ongement direct du projet.



OBJET DE L' ETUDE

“Influence d'un champ de forces de Laplace sur i'écoulement de
fluide compressible autour d'un cylindre".

BUT DE L' ETUDE

Le cNES/GEPAN dével oppe actuel |l enent au CERT, une recherche expeéri -
mental e sur |'influence des forces de Laplace sur le recoll enent

de la couche limte et sur la trainée d'un cylindre placé dans un
écoul enment subsoni que au |er régine.

L' i ngéni eur stagiaire fait un projet d' étude expérinental e sur

| "interaction d un chanp de forces de Laplace et d un écoul enent
supersoni que. Dans | e prolongenent direct de |'étude actuell enent
dével oppée au CERT, ce travail consiste a faire |'évaluation
techni que (nodélisation d' ensenble, déterm nation des paranetres
caractéristiques, dinensionnenent des différents organes, choix
des matériels et nobyens de nesure), ainsi que |la m se en place de
| " organi sation (besoin en personnel, profils techniques demandés,
estimati on des codts, en main d ceuvre, fabrication et essais,

pl anni ng sur |a durée de |'étude).

Ceci devrait conduire a la rédaction d' une proposition de contrat
de recherche a un organisnme d'Etat.

ORGANI SATI ON

Le travail s'effectue au CERT, encadré par |'équipe effectuant |es
recher ches.

PROPOSITION POUR PROJET DE FIN D'ETuDES ENSAE (III)

OBJET DE L' ETUDE

"Infiluence d'un champ de forces de Laplace sur 1'écoulement de
fluide compressible autour d'un cylindre’.



BUT DE L' ETUDE

Le CNEs/GEPAN dével oppe actuell ement au CERT une recherche expé-
rimentale sur |'influence des forces de Laplace sur |le recoll enment
de la couche limte et sur la trainée d'un cylindre placé dans un
écoul enent subsonique au ler régine. L'ingénieur stagiaire est
chargé dc jeter |es bases de |'étude théorique d un écoul enent
subsoni que autour d' un cylindre en présence de forces de Lapl ace
et s'intéresse plus particuliérenment a |'aspect couche limte.

L' achévenent d'une telle étude constitue |le conpl énent nécessaire
a | " étude expérinmental e précitée.

ORGANI SATI ' ON

Le travail s'effectue au CERT, encadré par |'équipe effectuant |es
recherches. Des dével oppenents en vue d' une thése de docteur-ingénieur
sont tout a fait envisageabl es.
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ANNEXE 2

ETUDE DE L'INFLUENCE D'UN CHAMP DE FORCES DE LAPLACE surR LE

DECOLLEMENT DE LA COUCHE LIMITE SUR UN CYLINDRE PLACE DANS
UN ECOULEMENT -SUBSONIQUE

- . ST S A Y, S S Y . - -

I - BUT DE L'ETUDE

Montrer gqu'il est possible, grace a un chanp de Lapl ace convenabl ement di sposé,
de repousser | e point de décol |l ement de |a couche limte vers le culot d'un
cylindre pl acé dans un écoul enent subsoni que au premer régine, ainsi que de

diminuer |a trainée des pressions.

I - PROGRAMME D'ETUDE

On di stingue deux parties :

Il = a : Bude de |'ionisation non thermique de |'air

Le régi ne de décharge él ectrique entre deux él ectrodes dépend du procédé
dionisation enployé. S |'ionisation est produite par application d un chanp
él ectrique, |a décharge, suivant |es conditions de densité de courant et

de pression, peut se faireen régine darc. Cest pourquoi, il senbl e préfe-
rable a priori de préioniser le fluide a |'aide d un générateur m cro-onde qui
doit favoriser |e dével oppenent d' une décharge diffuse.



Oh s'intéresse en particulier a la valeur de | a conductivité du plasma m cro-
onde ainsi qua la fagon dont s'y établit un courant, en fonction de son
intensité, de |'intensité du chanp nmicro-onde et de la pression de |'air.

Il = b : Bude en soufflerie de |' écoul enent autour d un cylindre en présence

Il = b -1 : Bude du décol |l enent de |la couche limte

A partir des nmesures de la pression paroi en des poi nts convenabl enent

choi sis, avec et sans forces de Laplace, il s'agit de détermner 12 position
du poi nt de décol | ement et d étudier son évol ution en fonction des paranetres
caract éri sti ques.

Il = b -2 : Bude de |a trainée des pressi ons

Par nmesure de pression a la paroi, depuis e point d arrét jusqu'ad son synétrique
au culot du cylindre, il est possible, par sinple intégration, de déterm ner
la valeur de la trainée. une inversion de | a trainée des pressions pourrait

ainsi étre mse en évidence, due a | apparition d une dépression & |'avant du
cylindre.

Il = b= 3 : Hude paramétrique

Hle consiste a effectuer | es nmesures pour différentes val eurs des nonbres
caract éri sti ques (REYNCLDS et HARTMANN) .

III - TRAVAUX PREVUS AU TITRE DE LA PRESENTE COMMANDE

Le titulaire assure :
“ laremse en état du générateur mcro-onde ER 22 ;



- |"adaptation des guides d onde ala configuration expérinental e ;
- le suivi des expériences par un i ngénieur a tenps partiel.

I1l = b : Etude de |' écoul enent

Le titulaire assure :
- |'adaptation de | a soufflerie qui conprend :
. le dessin et la fabrication de | a capacité amont,
. le dessinet la fabrication de |a veine d essai,
. le dessin et la fabrication du diffuseur,
. le dessin et |la fabrication de | a maquette avec ses él ectrodes et
prises de pression ;

- lafourniture du dispositif de nesure de pression.

bbbz :

L' expérimentati on proprenent dite, ainsi que la définition des natériels,
seront nenées par des agents ONES en col | aboration avec | es agents CERT, dans
la limte du financenent prévu par | a commande.
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ANNEXE 3

PROJET DE RECHERCHE ADRESSE AU LABORATOIRE DE MHD
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OBJET DE L' ETUDE

"Influence d'un champ de forces de Laplace sur Ll'écoulement d'un
Ziquide incompressible conducteur autour d'un profil eylindrique
igsolant dont Zes génératrices sont orthogonales a la direction de
la vitesse infinis amont" (Voir fig. 1).

BUT DE L' ETUDE

La m se en évidence d un effet propulsif provenant de |'action sur
le fluide entourant Il e profil d'un chanp de forces de Lapl ace con-
venabl enent di sposées dans ce but (voir fig. 1).

PROGRAMME DES ESSAI S

(1) FEtude de la trainée

Par une nesure de |la pression a la paroi, depuis |le point d arrét
jusqu'a son symeétrique au culot du cylindre, il est possible par
sinple intégration de |la courbe P - P(8) ou 8 est |'angle des
coordonnées cylindriques, d obtenir |a poussée. Une inversion de
la trainée, due a |'apparirion d une dépression en anont et d'une
surpression du cul ot devrait étre ainsi mse en évidence.

(2) Et ude du recoll enent de |la couche limte

A partir des nesures de pression a la paroi, avec et sans chanp de
forces de Laplace, il s'agit de déterm ner |e point de décoll enent,
c'est-a-dire e mnimumde |la fonction préf.-rP(9) ou Préf. est une
pression de référence. Le point de décoll enment devrait, sous |'effet
accél erateur des forces de Lapl ace, étre repoussé vers le cul ot du
cylindre.

(3) FEtude parangtri que

L' étude parameétrique consiste a effectuer |es nesures pour diffée-
rentes val eurs des nonbres caractéristiques, c'est-a-dire |le nonbre
de REYNOLDS Re et |e nonbre de HARTMAN Ha. Elle devrait conduire a
| a déterm nati on des conditions de fonctionnenment optimales pour

|l a géomeétrie cylindrique choisie.



MOYEN D' ESSAI

Le noyen d' essai est |la cuve hydraulique en charge du | aboratoire

de Magnét ohydrodynam que 4e |'université d' Avignon sous |la direction
du Professeur Charles VIVES. Le liquide est du mercure m s en
nouvement par une ponpe magnéti que.

MOYEN DE MESURE

Le noyen de nesure, qui a déja perm s d' étudier un certain nonbre
de configurations d'écoul emrent autour de profils, a été ms au
poi nt au | aboratoire de MHD

Les pressions (Préf. = P(8)) sont effectuées par une "méthode de
zéro" : la différence de pression Préf. - P(@) est annul ée par une
petite ponpe électromagnéti que étal onnée et fonctionnant a contre
courant. Un débinmetre indique |"annulation du débit dans la
canalisation qui relie | es deux prises de pression

L'inpl antati on des nmesures est indiquée sur |la figure 2.

ORGANI SATI ON DES ESSAI S

Les essais sont effectués au | aboratoire de Magnét ohydrodynam que =
Facul t é des Sciences, 33, rue Louis Pasteur = 84000 AVI GNON

Il's sont encadrés par un nenmbre du | aboratoire de MHD et/ou par
un nenbre du CNES/GEPAN ou de 1'ENSAE, et effectués par un ingénieur
stagi aire de 1'ENSAE.

Ce stagiaire bénéficiera de |'aide des techniciens et coll abora-
teurs du | aboratoire de MHD pendant | es phases de fabrication de
|l a maquette et de mi se au point et étal onnage des systénes de nesure.

I1 va sans dire que la mse en évidence d une inversion de |a
trainée, prolongée par une étude paranmetrique systémati que peut
faire |"objet d une note au c.R.A.S.

Le succés d'une telle action ne pourrait étre qu'encourageant pour
| "orientation vers une étude théorique conpl énentaire de |'étude
expéri mental e actuell e débouchant sur une thése de docteur-ingénieur.

Si un financenent des travaux d'atelier et d'interventions éven-
tuell es de techniciens sur |le nontage expérinmental était nécessaire

| e CNES/GEPAN pourrait le prendre partiellenent ou en totalité a
sa charge.
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