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Rdsumd.- Pour des raisons de discrdtion, les champs de fuite doivent dtre minimisds en

propulsion M-H-D- oh les champs magndtiques doivent dtre intenses. Le calcul du champ
magndtique d'un propulseur M.H.D. naval annulaire, constitud de secteurs inducteurs supracon-

ducteurs est prdsentd. Dans la zone active, hors des tdtes de bobines, une formulation analytique

peut dtre utilisde. Une mdthode analytique utilisant le ddveloppement en sdrie de Fourier du courant

est adoptde pour les inducteurs en secteurs cylindriques, et une mdthode directe pour les inducteurs

massifs. Les rdsultats numdriques sont compards h ceux obtenus avec un logiciel d'dldments

finis 2D.

Abstract. Stray fields have to be as small as possible to reduce the magnetic signature of the

vessel in M-H-D- propulsion where the magnetic field has to be very high. The calculation of the

magnetic field of an annular M.H.D. thruster is presented. The field is produced by a distribution

of superconducting magnets in the shape of sectors. An analytical formulation of the field can be

used in the active zone, outside the coil ends. An analytical method using a Fourier development of

the current sheets is employed for an inductor in cylindrical sectors, and a direct method is used for

a massive inductor. Numerical and analytical results are compared.

Notation

1~
Rendement 41ectrique

«
Conductivit4 de l'eau de mer

S-m-i

B Module de l'induction magn4tique T

L Longueur de la partie active du canal de propulsion m

R~~~~~ Rayon moyen du canal de propulsion m
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AR Epaisseur du canal de propulsion m

E~, J@ Densit4s superficielles de courant A-m-I

r 6 Coordonn4es radiale et orthoradiale m rad

Rj, R2 Rayon interne et exteme d'un couple d'inducteurs m

fl Demi-angle d'ouverture du bobinage rad

n Nombre de paires d'inducteurs

Ro Rayon du bitiment suppos4 cylindrique m

2 a Ecart entre les parties actives d'un couple d'inducteurs m

2 b Epaisseur d'un inducteur m

2 c Largeur d'un inducteur

J Densit4 de courant dans l'inducteur A.m-2

Ho Perm4abilit4 magn4tique de l'air H_rn-i

B~~, Champ (surchamp) maximum sur la face externe de T

l'inducteur interne

Bo Champ actif (au cceur du canal de propulsion) T

1. Introduction

La propulsion directe des navires est envisageable grice h la magn4tohydrodynamique
(M.H.D.). Elle permet d'41iminer les pikces m4caniques mobiles (moteur, arbre, h41ice), voire

le gouvernail. En effet, l'action combin4e dans l'eau de mer d'un champ magn4tique et d'un

champ dlectrique crde des forces 41ectromagn4tiques volumiques (Force de Laplace-Lorentz)
qui

«
rejettent

»
i'eau vers l'arribre et font avancer ie navire par rdaction. L'anaiyse des grands

principes de ce procdd4 de propulsion date des ann4es 60 [Ii mais le d4veloppement fut

interrompu h cause des limites technologiques des inducteurs de l'dpoque. Les valeurs

prometteuses (50 h 80%) de rendement total annonc4es actuellement[2, 3] sont lides en

particulier aux rdsultats obtenus ces dernikres anndes par les conducteurs supraconducteurs [4,

5], qui transportent un courant de plusieurs kA dans des champs magn4tiques de l'ordre de

10 T.

L'effet de l'action combin4e des champs magn4tique et dlectrique ddtermine le fonctionne-

ment des propuiseurs M-H-D- Quand ces champs sont connus, it devient possible de calculer

les forces volumiques motrices et d'en d6duire les performances (pouss6e, rendement, travail

massique) du systbme propulseur. Le rendement dlectrique iddalisd d'un tel propulseur est de la

forme [6] :

1~ =
(1 +

k/«B~ V~~~ )~
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avec: k constante qui ddpend des caractdristiques hydrodynamiques du propulseur,

« conductivitd dlectrique de l'eau de mer (environ 4 S-m-t), B induction magndtique,

V~~~ volume magndtisd dans lequel i'eau de mer subit ies forces diectromagndtiques.
Cette formule, qui ne tient pas compte des pertes par dlectrolyse au niveau des dlectrodes

implique de chercher h avoir des inductions et des volumes magndtisds les plus importants
possibles, vu la faible valeur de la conductivitd de l'eau de mer.

Dans certains domaines (militaires par exemple), la conception des propulseurs M.H.D.

cherchera h r6duire au maximum les
«

signatures
»

de ces produits, en particulier la signature
magndtique, pour qu'ils soient

«
silencieux

».
II est donc impdratif de connaitre le champ

magndtique rayonnd h l'extdrieur des systbmes, mais aussi h l'intdrieur de la coque des

bitiments pour ne pas perturber le fonctionnement des instruments de bord. Par ailleurs les

surchamps qui apparaissent au niveau des bobinages supraconducteurs sont des parambtres
essentiels et les gdomdtries dtudides devront viser h diminuer ceux-ci.

Des gdomdtries soldnoidales d'inducteurs ant dtd proposdes mais elles conduisent h des

champs de fuite importants (I r~~) et h des gdomdtries d'dcoulement des fluides complexes

pour obtenir une poussde axiale [7]. Ces contraintes conduisent naturellement h une gdomdtrie
de type annulaire, la coque du bitiment servant par exemple de support inteme des inducteurs,

combinant ainsi la possibilitd d'avoir des volumes magndtisds importants, des inductions

dlevdes et parfaitement confindes dans le canal de propulsion.

2. Modkles d'dtude et formulation analytique du champ

2.I. INDUCTEURS EN NAPPES PORTfES PAR DES sEcTEuRs CYLINDRIQUES. Ce type de

propulseur est constitud de portions d'inducteurs inddpendants les uns des autres (gdomdtrique-

ment mais aussi le cas dchdant dlectriquement, mdcaniquement et cryogdniquement).
L'alimentation dlectrique des inducteurs, permet un fonctionnement en rdgime ddgradd,

volontaire ou accidentel, cette demibre situation correspondant h la transition (passage de l'dtat

supraconducteur h l'dtat normal rdsistif~ des bobinages supraconducteur.
Dans le modble prdsentd (Fig. I) )es parties actives de l'inducteur sont solidaires de la coque.

Les rates de bobine de deux paires d'inducteurs consdcutifs sont logdes dans les espaces libres

situds entre ceux-ci et le courant dans celles-ci est radial [2]. Le canal propulsif est un espace

annuiaire dont les parois peuvent dtre tapissdes par ies diectrodes qui produisent un champ

z/~
61ectrode inducteur

'
,

8 ', /

o

/~
~i@ Co$e/~

@l
_

~

Fig. I. Coupe transversale de la distribution superficielle de courant inducteur formant une couronne

autour du bitiment.

[Cross-section of the thin sheet current inductor forming a ring around the vessel.]
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Fig. 2. Densitds de courant superficielles K,(H) (Rj 5 m, R~ 7 m).

[Current sheet densitie~ K, (H ) (Rj 5 m, (R~ 7 m).]

dlectrique E ridial, les lignes de champ magndtique B dtant essentiellement orthoradiales. Les

dimensions typiques du canal de propulsion sont L
1

10 m, R~~~~~ =
6 m, AR

=
1,5 m soil un

volume magndtis6 aitif de l'ordre de 500m3. L'interaction des champs magndtique et

dlectrique crde la force propulsive du bitiment. Les densitds de courant dans les supraconduc-

teurs dtant trbs dlevdes (~10~ A.m~~), l'dpaisseur du bobinage reste faible devant les

dimensions du canal et on peut, en premibre approximation considdrer que les inducteurs sont

infiniment minces. Nous simplifions par ailleurs l'dtude en nous plagant dans l'approximation
de nappes infiniment tongues et sans carcasse magndtique.

Cet inducteur peut se moddliser par un ensemble de nappes pdriodiquement rdparties portant
des densit4s de courant superficielles Kj (H ) et K~(6 ) :

6 ~ ]0, fl Ki(6)
=

K(, K~(6)
=

K( (1)

~ ~ jp, f Ki(~)
~

K~(~
~

o (2)

Kj (6 j et K~(6 4tant rel14s par la condition de conservation du courant div K
=

0 et donc

R,
K~(6)

=

--K,(6). (3)
R2

Les fonctions K,(6), (I
=

I ou 2j p4riodiques et r4gulibres, se ddcomposent en sdrie de

Fourier

a ~

K, (6
=

j
+ I (aim CDS (mnH + b,m sin (mnH )) (4)

m =1

oh a,o, a,~, b,~ sent les coefficients de Fourier ddfinis par

2 nflK) 2 K~
a,o = a,~, sin (mnp ), b,~,

=

0 (5)
ar mar

n, le nombre de paire~ de nappes en secteurs cylindriques, m, le rang de l'harmonique
d'espace, p, le demi-angle d'ouverture du bobinage.
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La traversde des nappes de courant correspond h une discontinuit6 pour les composantes

tangentielles de l'induction. La rdscilution des dquations de passage permet d'obtenir

l'induction magndtique en tout point de l'espace [8]

/t~ ~ R,
~

mn-I
j~

,t-11
~~

2
~° ~~

~ R~ R~ R,
~~~ ~~~~

r w R ~ ' (6)
/t ~

~ R,
~ m,i j. n<,t

~~
2

~° ~'~
R~ R~ Rj

~°~ ~~~~

,
-

(° [
a,

[ (j ~ j"n
' ji j"«+ 'j ~~~ ~~~~~

R~ < i < R~ m=1

~~ ~~
i~j

~~
~

~ ~2 ~~

~

~
~~ ~

~~~ ~~~~ ~
~~ ~~~ ~

(7)

~L~ ~ R, R~ mn41 R, m,,+I

r m R~

~'
~ "'~' ~

~ ~~
~ ~~~ ~~~ ~

(8)

/t~ ~ R
m,, +

R R2
mn +

~

-
1~~ aim I1 ~ i / C°S (mn~ )

Les expressions (6), (7) et (8) convergent rapidement loin des inducteurs (r/R,
~ ~

l ; h

proximitd de ceux-ci, it est ndcessaire de considdrer un nombre d'harmoniques important. Les

variations de l'induction magndtique dans la partie active du propulseur, ainsi qu'h l'extdrieur

(champ de fuite) et h l'intdrieur du navire sont prdsentdes figures 3 et 4 nous avons notd un

bon accord entre ce track et celui obtenu par calcul numdrique, par la mdthode des dldments

finis [9].

La figure 3 donne l'induction magndtique orthoradiale B~ en fonction du rayon pour

o
=

o, axe de symdtrie. Pour 8 modules inducteurs, le champ dans le canal est relativement

2 3 4 5 6 7 8 9 10

r(m)

Fig. 3. Induction magndtique pour 0 (Rj
=

5 m, R~ 7 m, p II °, X~ 1,5 x
lo? A/m,

n
8).

[Magnetic field at 0 (R~ 5 m, R~ 7 m, p II °, X~ 1,5 x
lo? A/m, n =

8).]
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(B~(o=o)-B~(o=~1/ii))/B~(o=o)

n=8

0
~~~~

o

n=24

0 0.2 0.4 0.6 0.8

B/(uhl)

Fig. 4. Homogdndit£ de l'induction magndtique orthoradiale en r
6 m [Rj

=
5 m, R2

~
7 ml-

[Homogeneity of the azimuthal magnetic field for r 6 m [Rj 5 m, R2 7 m].]

inhomogdne (B~ varie entre 10,3 T et 14,4T) et les champs de fuites h l'intdrieur et h

l'extdrieur du canal restent relativement importants (B~10~~T
pour r~13,60m et

r ~
2 m) bien que variant en r~ l~ + pour r ~

R~.
Les ondulations du champ propulseur (Fig. 4) dues aux espaces libres situds entre deux

paires d'inducteurs consdcutifs diminuent lorsque le nombre de modules et l'ouverture

angulaire2p des inducteurs augmentent; grice au caractbre multipolaire des propul-

seurs M-H-D- de type annulaire, les champs de fuite inteme et externe ddcroissent rapidement.
La figure 5 correspond h des inducteurs d'ouverture angulaire p

=

ar/2 n oh n est le nombre

d'inducteurs.

B~ (r) / B~ (r=6m)

r=3m

0 4 8 12 16 20

Fig. 5. Induction magndtique norrnalisde par rapport h l'induction au centre du canal en fonction du

nombre d'inducteurs en H =0 h l'intdrieur de la coque (r= 3m) et h l'extdrieur (r= lsm),

Rj 5 m, R2 7 m.

[Normalized magnetic induction as a function of the number of inductors inside the vessel

(r 3 m) and outside (r 15 m for 0 Rj 5 m, R~ 7 m-j
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Les courbes de la figure 6 reprdsentent les lignes dquiflux obtenues avec un logiciel
d'dldments finis [9] elles mettent en dvidence les zones maximum de champ, et montrent

clairement l'influence de l'angle d'ouverture du bobinage sur les flux de fuite.

a) b)

Fig.6.-Tracd des dqu1flux du champ crdd par les courants surfaciques inducteurs (Rj =5m,

R~ 7 m, 7r/n 22,5°, a) p
=

6°, b) it II").

[Contour line of magnetic flux produce,I by the thin sheet current inductors. [Ri
~

5 m, R2
~

7 m,

7r/n
=

22.5°, a) p
=

6°, b) p =11°.]

Dans le cas des matdriaux supraconducteurs il est important de connaitre le champ au niveau

du conducteur, le surchamp permettaat de ddfinir la densitd de courant admissible. Pour cette

raison, une mdthode de reprdsentation filaire ou surfacique qui ne permet pas d'atteindre le

champ sur le bobinage est insuffisanie. Ainsi, nous sommes amend h trailer une distribution

volumique de courant, le calcul dtant effectud h partir de la m6thode directe de Biot et Savart.

2.2. INDUCTEURS MASSIFS PoRTfs PAR DES SECTEURS PLANS. Les inducteurs sont reprdsen-
tds par un ensemble de conducteurs monolithiques de section rectangulaire, rdgulibrement

z y~

Ro
r

2a Y

2b

Fig. 7. Coupe du propulseur h inducteurs massifs en secters plans.

[Cross-section of the massive inductors plane sectors thruster.]
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rdpartis sur la circonfdrence d'une coque cylindrique, portant une densitd de courant

J qui pourra dtre ajustde en fonction du nombre de modules pour obtenir un champ actif de

l'ordre de lo T. Les dlectrodes (anodes et cathodes) sont fixdes annulairement de fagon h

produire un champ 61ectrique radial. Le canal M-H-D- est donc un espace annulaire.

2.2.I. Champ magndtique crdd par un inducteur de section rectangulaire. En un point

P (x, y, z) (Fig. 8) d'un inducteur rectangulaire, la loi de Biot et Savart donne sous forme

intdgrale l'expression du champ magndtique

B (P )
=

I ~ ~
~~

~~ (9)
4"

~~
((MP((

dv dldment de volume du conducteur, contenant le point M.

P(x, y, z)
+

Z~)

y

Fig. 8. Coupe de la section d'un inducteur.

[Cross-section of an inductor.]

Soit, pour les composantes

B~
=

0 (lo)

MO J

j~
~ (Z Z~ dy~ dZM

~~ ~~~'
2

7r
b <

(Y YM )~ + (z zM )~

B
=

~° ~

j~
~ ~~' ~ ~~~' ~~~'

(12)
~ 2«

-~
-~~y-yM)~+(z-z~)2

L'induction magndtique cr6de par l'inducteur de section transversale rectangulaire est

obtenue par intdgration [10] des relations (II) et (12).

2.2.2. Formulation du champ magndtique d'un propulseur. Le propulseur est constitud de

n modules comportant chacun une paire d'inducteurs transportant une dcnsitd de courant

+J et -J. Les composantes de l'induction magndtique d'une paire d'inducteurs dans son

rdfdrentiel propre (O~, x~, y~, z~) (Fig. 7), se ddduisent des relations prdc6dentes

B~
=

0 (13)
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~ qoJlly~+a+2b)~
~y~+,a+2b)~+(c+z~)~j

~~ 2" 2
~ ~y~+,a+2b)~+(z~-c)~ ~

ly~ + a
(y~

+ a )~ + (z~ c)~ y~ + a + 2 b
~

2
~~

(y~ + a )~ + (z~ + c)~
~ ~~~ ~ ~~ ~~~~~

z~ + c

ly~
+ a y~ + a y~ + a + 2 b

arctg + (z~ c) arctg arctg +

ZP + ~ ZP ~ ~p C

~y~ a ) (y~
a )~ + (z~ c)~ (j'~ a 2 b ) ~y~ a 2 b )~ + (z~ + c )~

~
2

~~

(y~ a )~ + (z~ + c )~
~

2
~~

~y~ a 2 b )~ + (z~ c )~
~

ly~ a 2 b
V~ a

+ (z~ + c arctg arctg +
z~ + c z~ + c

+ (z~ c

arctg ~~ ~

arctg
~~ ~ ~ ~ ~(j4)

ZP ~ ZP ~

~
Ho J (z~

c ~y~ + a + 2 b)~ + (z~ c)~

~P 2 gr 2
~~

(~ c )2 ~ ~ ~ ~ ~2

+

P P

(z~ + c ) I(z~ + c)~ + ~y~ + a )? z c
+ In

+ ~y + a ) arctg ~

2
(Zp + r )~ + (j'~ + a + 2 b)~ ~ y~ + a

lz~-c jj z~-c z~+c jj~~~~~~
y~+a

~~P~~~~~~ ~~~~~ y~+a+2b~ ~~~~~ y~+a+2b ~

~
(z~ c

(z~
c )~ + ly~ a 2 b )~ (z~ + c) (z~ + c )~ + ~y~ a )~

2
~

(y~ a )~ + (z~ c )~
~

2
~~

(z~ + c )~ + (y~ a 2 b )~
~

lj z~ c z~ + c
~ ~~~~~ ~~~ ~~~~~ 2b+a-y~ ~~~~~ 2b+a-y~

~
~

+ ly~ a

arctg ~~ ~ ~

arctg
fi

(15)
Yp-a >p-a

Pour le propulseur comportant n modules inducteurs, l'angle Hi
=

~
" (k 1) d6finit la

n

position relative du k-16me module dews le rdfdrentiel cylindrique (O, r, q~, >) (Fig. 7). Le

dispositif possddant une symdtrie de ri:volution, les composantes du champ produit par les n

modules s'expriment en coordonndes polaires [I II par rapport h l'axe du navire :

B~
=

0 (16)

,,

B,
=

jj (B~ CDs (q~-6~j -B~ sin (q~-6j)) (17)

t-1
~ ~

,i

B~p ~

Z (~
B~~

Sin ~ 6j j + B-~ CDS (~R 6j (18>

1=1
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avec

yp(k)
= r cos (q~ 6j) Ro a 2 b (19)

z~(k)
= r sin (q~ 6j ). (20)

La figure 9 r6sulte de l'exploitation num6rique des relations pr6c6dentes avec Ro
=

5 m,

a =
I m, b

=

0,125 m, c =

0,25 m, n =

24, J
=

10~ A m~ ~ La figure 9a donne la r6partition
du champ h l'ext6rieur et h l'int6rieur du canal de propulsion et fait apparaitre l'homog6n6it6 du

champ dans la zone active annulaire. La densitd de courant a 6t6 ajust6e pour obtenir lo T sur

le rayon moyen et les champs de fuite interne et exteme sont nettement diminu6s par rapport au

cas n =

8 6tud16 h la section 2. I puisque B
~

lo ~ T pour r ~
4, 2 m et r ~

9,1 m. La figure 9b

met en Evidence l'6voluiion du champ darts le bobinage celui-ci s'annule et change de signe

en un point qui d6pend des autres modules inducteurs en (tat de fonctionnement. Pour un

champ actif
« moyen »

dans le canal donn6 (typiquement lo T), c'est le champ maximum

supports par le bobinage supraconducteur (surchamp) qui d6terrnine le courant admissible, qui
doit rester inf6rieur au courant critique, donc le volume de conducteur n6cessaire. Le champ
est maximum pour l'inducteur interne, au milieu de sa face exterrte ; le surchamp est (gal h

16,4 T.

Les figures 10a et b donnent respectivement, l'6volution du surchamp maximum obtenu sur

les inducteurs en fonction du nombre de modules et le module de l'induction magn6tique en

fonction de r.

o

0 2 4 6 8 10

Y (m)

a)

Fig. 9. Distribution de l'induction magndtique a) dans la coupe du quart de l'ensemble navire

systbme inducteur ; b) dans la demi-section d'un inducteur.

[Magnetic field al in the cross-section of the quarter of the submarine and the inductor system b) in

the inductor cross-section.]
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1.o

0.8

~

0.6

6
~',

t9N

0.4

.;.
=.

0.2

o-o

4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5

Y(in)

~ff~lll'lflfill(till.@flllflllll"l~ill.l~ il~ 'I:lllfll%W
'

o 5 lo 15

II (T), n=24, J=I E+08 AJm2

b)
Fig. 9. (Suite).

~~2

«
lfl

S
cn pz

w) m 10
cn

cai~

0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25

nombre de modules ~ lfll)

a) b)

Fig.10.-a) Surchamp normalisd sur l'inducteur en fonction du nombre de modules Roe 5m,

a I m, b 0,125m, c =0,25m. b) Module B de l'induction magndtique en fonction de r h

w w/24, Ro 5 m, a =
I m, b

=

0,125 in, c 0,25 m, n =

24, J 10~ A. m~ ~

[Normalized magnetic field on the inductor i,emus the number of modules; Ro
=

5m, a I m,

b 0.125 m, c 0?5 m, b) Magnetic fiisld module ieisus r at w =

w/24 Ro
=

5 m, a I m,

b 0.125 m, c 0.25 m, n 24, J 10~ A. m~ ~



102 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°

Pour obtenir une bonne homog6n6it6 du champ dans le canal inducteur, des champs de fuite

inteme et externe d6croissant rapidement, et un surchamp qui reste compatible avec

l'utilisation des supraconducteurs industriels (Nb~sn par exemple), it est n6cessaire d'envisa-

ger urn rtombre de modules irtducteurs supdrieur h 24.

3. Conclusions

Les m6thodes expos6es ci-dessus pr6serttertt urte formulation artalytique du champ magrtdtique
d'urt propulseur M-H-D- naval artrtulaire pour des configurations sectorielles d'irtducteurs,

planes ou massives. Simple et souple, cette premibre approche permet urte premibre d6firtitiort

des irtducteurs de propulseurs qui doit dtre comp16tde par urte Etude 3D prertartt en compte urte

reprdsentatiort beaucoup plus fine des irtducteurs, rertdartt compte des phdrtomdrtes darts

l'6paisseur de leur bobinage, des champs de fuite dans le plan d'entr6e et le plan de sortie de la

structure, ainsi que des effets d'extr6mitds qui contribueront h une augmentation des

surchamps.
En perrnettant d'obtenir des champs actifs homogbnes de l'ordre de lo T dans le canal de

propulsion, avec des surchamps raisonnables, et des champs de fuite ddcroissant rapidement si

le nombre de modules actifs est suffisant, la g60mdtrie annulaire est un excellent compromis

pour un propulseur M.H.D.
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