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W - PHINCIPE DE FONCTIONNEMENT
Sout 11 le flux magntiiqus inttial piégé dans une boucle d'lnductance nitinle L .
On ddforme par un moven quelconque ce circdl électrique de fagon A dimiouer 9on inductance.
Sen nergie mognétique Wit} & linatan: t vawt 5 LI 100,
% les pertes de flux sont nulles, posons °

4 2 w

0
il vient
Wit) = Wio} ()
En réalité il y a des pertes de flux dued #n partie b des dégradations d'énergie
par effet joule, posons :
ORIV (R (2)
Lit) Kt) est le flux 2 Vinstant t. Il viem :
wia = 5t 2% W) o
Si ity TP y a amplification de 'énergle.
Cotle copdition peut B'écrire différemment A I'aide d'un fortualisme utilisant deux

¢quations éleciriques : une de conservation du flux et une de conservalion de l'énergie :

RO . X0+ (LG K <o [0}
Dars cette on atiribue for les peries dec flux 3 1o ehule ohanigue aux bor-

nes de R(t]. L'¢quatian d'énergie s'obtient & partir de l'éguation {4) en multipllant chaque
memure de {4) par Ift) et en intégrant

] aL a1 20| .
7 PO+ g g M0 P+ RO L B =0 (8)
et ;
travail des fortes de Laplace repgrésentant énergie maguéti- perte d'énergle par effet
Ja fourniture d'fnergie au systime gue Stockbe daas joule,
P
le systéme
De l'équation (5) on constate qu'il y aure amplification de 1'¢nergie magnétique
s R B < - § 210 9, soit encore
/@ < - i '
L3

Cette condition est »éaliste dans le générateur explosil hélicotdal 3 compreasion
de champ magnétique ob i'explosil sert 3 déformer le circuit électrique en rédufsant son

inductance.




it - REALISATION
W - 1, bescription (figare 1}

Un générateur hélicofdal rst constitut de reux parties :

- I'armiture externe qui est un tube dana le quel on a tracé et uSIné une hélice A pas

varlable ;

- le tubnr central servant de retour ou circuit électrique et que 'on remplit d'une charge

exploglve cylindrique gainte par un tube Je matitre plastique mince,

NI - 2. Phoses de lonctionnement

- création du flux initial dans la - initiale que

lr gnératéur au repos;

- induction d’une onde de détonmation plane se propageanl longitudinalement dans 1° cylindre

d*explosif ;

- le tube central, relevé par la détonaticn de 1'explosif, couri.circuite les gpires une & une :

e’nst 1 phase de compression du chemp magnétique,

Le flux lnitial est créé par la décharge d'un banc de condensateurs,

Lo temps

de mise & feu de 'explosil egt calculé de manieére & ce Que le tube relevé court-circuile leo

générateur sur lui-méme quand le courant, et par suite 1'érergie est maximale dans le

généroteur,

-——
axe der ¥

EM! eifinn

khuur
w-.mr
tube 1ucoflex
bobine hélfcaldale
batterie do condensateurs
tebe central

FIGURE 1
8 z = O pas Initial = Py
az %1 pas flual = p,

2
plz} = py + (p, - p,);

Le cOne de fermetfure a un demi-angle au sommet égal 2 'ange de

reldvement du tube central.

(&)



Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques géoméiriquen de deux généra-

teurs opfrationnels,
bobine -
explesiy lucollex tube central hélicotdaie K 1 P p2

S5mm ©55-60 mm  130-150 mm 0,6 50 cm 40 mm 100 mm

Q 50 mm O 56-5
O 89 mm O69-TImm O 74-80 mm O 200-210 mm 0,7 50 cm 40 mm 180 mm
Le fonctionnerment du générateur, peut ftre décrit par deux schémas électriques

représentant respectivement 1'3tat avant et aprés le court-girecuit :

v, ain w t
. Ht) = = exp - pt -
Ro La «
R
o -1/2
ne s x, v (LO)
C L, i, fe iy

On prend l'origine des temps & 1'in-

tant du court-circuit

R i) = 4it) . Mt ., io)

avec

ilo) = il;‘:-)

iT C
il )= kid) v ==

( 4 ) ] Lo
od k(d) est la fonction d’amortisse-
ment du cireuit (1),

Il - 3. Bilan ¢nergétique

L'énergis chimique libérée par 'explosif apparaft d'une part sous forme d'éner-
gie interne en é-hauffant les gaz brfilés, et d'zutre part sous forme d'énergie cinétique en
mettant en mouver-ent & la fois le tube central et les gaz brfilés. On peut définir un rende-
ment 7; entre I'énergie cinétique acquise par le tube relevé et l'émergie de I'explosif,

L'¢nergie cinétique du tube relevé servira a comprimer le champ magnétique,

C'est le principe de la dy i er contrai un ¢ 2 se dépl dans une
induction magnétigue, on peut convertir une partie de son énergie cinétique en énergie élec-
irique,

Aodd N

On peut donc définir de la méme manidre que pi un e
entre 1'énrrgie électrique et l'énergie cinétique du revétement.

11 se trouve que les remndements m; et 7p Sont pratiquement indépendantz 1'un de

l'autre. On peut représenter les transferts énergétiques ife par le ¢ H
T L3
E; —) E, > W
: £nergie i énergle cinétique de re at énergie électrique restituée en
de 1 i des temps de 20 A 30 ys.

ment {quelques microsecondes).




gaz brulés

o1 - 3 - 1, Etude du _rendement m1_: rapport de l'énergie_cinétique de reléve-

La cherge explosive rst un cylindre et le revétement un tube de cuivre recou-
ant la face extérieure de ce cylind o,

Ce cylindre d'explosif est parcouru par une onde de détonation stationnaire nor-
ale & V'axe longitudinal du eylindre, Les produits de détonation er détendent derridre le
ont de détonation "relevant” d'un angle ® le tube d'épaisseur e et de masse volumique p.

s tube Initialement av repos, acquiert une vitesse v telle gue [3] :

v =2D s 3 i8)

D étant la vitesze de détonation de l'explosif (figure 2).

Le rel2vement du tube de cuivre ne s'eff pas J mais en quel-
ques microsecondas [3]. L'angle o est 'angle que fait I'axe du tube avec I'asymptote au
reldvement, Celul-ci comporte upe déformation contl du revé t qui 8 tout an
long de son y Jusquiau nt od 11 éclate. La valeur de la vitesse v acquise par
le tube relavé est maximale au niveau du fromt de détonation, Elle se maintlendrait constante

d tout le de ce revét 81 on le considérait comme mn fluide parfait.
En fait la déformation continue modifie le bilan énergétique et l'absorotion d'¢nergie par la
détormation se fait au détriment de l'énergie cinétique. La courbure du revétement projeté
traduit une diminvtion progressive de vitesse, mcis expérimentalement ce phénoméne est
difficilement perceptible, car l'énergle de déformation du tube n'atteint que quelques pour-

centa de son énergle cinétique, Par la suite nous négligerons cet effet et nous conaidérerons
que le relévement est un cdne parfait d'mngle o,
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FIGURL 1 - COURBE EXPERIMENTALE 1/5 EN FOXCTION DE

RICHTIR 73] a donnt une loi de la forme :

l-lie 9
N o
. ob - est I'angle de reldvement,
. est 1'angle des "fumées”.
2 €
i - 0,
[~ 25 )

avec r, rayon de la cartouche d'explosif,
¢ densité du cuivre,
a2 densité de 1'explosif,

C constante ne dépendant que de I'explosif utilisé.

Nous avons vérifié expérimentalement qu'il existait une relation linéaire entre
1/+ et le rapport % pour du cuivre et un explosif donné.

Pour connaftre 1'angle de reldvement «, 1'observation optique du tube en cours
de relivement est nécessaire. L'cbservation se fait A 1'aide d'une caméra A 1'image intégra-
1o LCA type CI4, Outre nos propres résultats, nous avons utilisé ceux de Jacques Morin [2).

Si 1'on se reporte & la figure 3 on constate que l'expérience veérifie (9) avec :

= 1,40 + 0,07

et : C=280+0,14




PLANCHE 2

ETUDE DU HELEVEMENT

Tube standard -
Explosif 50
Cuivre e, «2.5

Plastique € = 2,5

Explosif ® 50

Cuivre LN = 2,8

Plastique e,

Explosil ¢ 30
Aluminium e 2,5

Plastique e, =2,5

Explosif ¢ 50
Cuivre ey = 1,5

Plastique e, ® [

-~ -
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a'ad

T = 40* 45' ¢+ 2°
© <
Connatssant les caractéristiques de 1'explosif on peut déterminer théoriquement I'angle des

fumées : .
o
Fn effet -

-1 . 41° 45 M 1* (483}
= = 2,75 étant l'exposant polytropique des gaz brilés pour l'explosif considéré. On constate
un bon accord entre la détermination expérimentale et théorigue de L

L’obErrvation optique du relévement permet en outre de se faire une idée de
1'état de surface du cdme ot de e le t od celui-ci finit par &cimter. On trouve
expérimentalement que 1la cassure me produit lorsque le rayon de tube en cuivre atteint 2,5
A 3 foie le rayon du tube au repos. Notons également que l'on supprime les irrégularités de
relévernent dues au passage de la détomation d'un cylindre d'explosif A l'autre (I'explosif étamt
livré sous forme de cylindres €1é es), en di une gaine plastigue entre I'explosfl

vt i¢ tobe de cuivre,

La figure 4 montre I'état de surface et l'allure du relévement pour des exemples
précis avec et sans guine plastique,

En tenant compte de ces observations il est possible de déterminer le rapport

< d un r entre énergle explosive et énergie

optimum ot la plage
cinétique.

Lt¢épergie cinétique s'exprime d'aprds la relation suivante :

L 2
E, = g ™V z (12)
m est 12 masse du revétement par unité de longueur
m=2:r’epj 13

et Z = Dt distance parcourue par I'Cnde de détonation & 1'Instant t

Fam-f
, Les angles ¢ étant petite (~10°) {8) peut
s'éerire
v=Do (14)

GRE = ary g D P Z {15)

Soit E, l'énergle sxplosive '
Eo = xr2,,,wp Z (16)

ob pp est 1la densité de I'explosif

o 1a densité d'énergle par unité de
masse,
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Par définition le rendement m; vaut avec - rp>r

E

1
" e un
o
qui devient :
eDZ ‘Z o
= — (18)
M e R
sovee (9) {1 viemt ¢
e D2 'S © 2
n oR————x - 19
rwop 0+ Cir ,)
f

aolt en remplagant D, Wor €1 @, par leurs valeurs

750 0
" ——“—“—tj
(1,40 + 1,25 0y ;

On constate que la courbe (fig. n°5) donnant vy en fonction soit de p soit de i

passe par un maximum »our E = 0,05, On constale également que 8i 0,05 < A 0,1 le ren-
dement varie peu : il passe de oy ~ 0,42 & oy = 0,38, 1l eat donc préférable de choisir la
valeur £ o 0,1 qui présente l'avantage d'avoir une cassure se produleant plue laln, puisque
1*on double '¢épaisseur de matériau, tandis que le rendement reste trés prés {a moins de 107)

du maximum théorique,
0 faut également noter que le rendement réel est gsensiblement inférieur 2 la va-

leur calculée compte tenu de la présence de la gaine plastique domt I'¢paiuseur est identique

» celle du tube de cuivre,
Dane ces conditions pour -:- = 0,1 l'expérience et la théorie Indiquent :

m = 0,35 0,01

2 »

o . .F. .- L S
!

FIGURE 5 - COURBF EXPERIMENTALE n; EN FONCTION DE j,
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ition du_rendement v _: Soit m le rendement de tranzformutic
de l'énergie_cinétigue du revétemert en énargle @lectrique.

Ecrivons 1'égalité entre le travail des forces de lapluce ot lao varlation de l'éne

gie cintlique

R INY
-zllt) it z'dt (20)

Sans compression de champ, l'¢énergle cinétique E, est donnte par {12}. Plus g
néralement, en présence d'un champ magnétique, nous appellerons I'énergie cinétique totale
F.T z .
Eq -/ gmvi (z, 1l ae (21)

o3 m est la masse par unité de longueur et Z * Dt la distance parcourue par Tordre de dé-
wonations & l'instamt t. Avec compression de champ magétique l'énergie cinttique du tubo rele
ET jusqu'a la cote Z est différente de E,. En effet le tube travaille contre les forces élec-

tromagnétiques et céde une Traction de son énergie,
1.a variation de 1'énergie cinétique étant égale au travail des forces de Laplace,

il vient -
1 pgdl , d . d
PO T ®E - w Fr
Exprimons
:_QE! et —:T- Eq (se reporter A la figure 8n
M{ o v relévement sans
[ Ay i N champ magnétique
/ N
|retiévement | avec
|champ maghnétique
¥, ¥
T R T T
détonstion
Remarague :

Ltangle g est en réalité faible (10° environ]. On assimile la vitesse matécielle = 2 D oing
3 sa projection sur 1'axe des r. De plus <D'> = D,
FIGURE @
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4 drapres (12) -
P dg .M, 2, (23)

2 d'aprés (21) : z
d m 4 m 2
wBrf T iz 0 gz + 2 v o (24}
E °
Il vient : z

;rem g - -f P, e (25)

d E

Y ou encore {voir figure 6) :

z
) .
= m 2 m 3 2
6/ o 2P 4 i{ 2 vBz.tidz  (26)

L y2q, 4L
7 2

dt 2

» En fait la premtdre intégrale est pulle, Cetle partie du tube ne travajlle plus contre ies for-
! ces électramagnétiques ot ne subit donc pas de variation de vitepse. Posons :
Z

4 - 1
? Ec ;/ gm vi (z,t) dz @2n
- 1

Nous verrons plus loin (paragraphe 9) qu'il est préférable d'assurer une progrea-
i

»_" gion régulidre du court-circuit, c'est-a-dire gue celui-ci avance comme le front de détonation,
] ou encore :

&P

:{ Cette condition eBt réulisér, par exemple, si la pression magnétique sur le relevement ne

1dépend pas du temps. La forme du relévement est alors etationnaire dans un systéme lie &

41'onde de détonstion, L'énergie cinétique Ec est donc invariante. Dans ce cas :

4 E,
—5— =0 {28)

jor d'spres @7) et (20) :

z
c./ fmd et ime D tmy? 2o
*
_sFinalement (22) s'éerit :
) L 2. .dL _m _2 m 2
e PG =3 v’ D5 v°0 (30}
et v 2
we1-—; (31
v
o

R Pour assurer ur bon contact électrique il faut une vitesse matérielle positive. Le
l;nompromia antre un vendement important st un contact électrique suffisant, consiste & choisir
¥ Lo —vz"-(ﬁguro 7). En effet, ce choix implique que nous utiliserons déjA 75 #de l'énergie
#inétique du tube relevé pour les transformer en émergie ¢lectrique,

Donc dane ce cas :

1 d
iha 0B mg B 2
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Cette condition impose ¢galement que &)  §/2. Or dans le calcul - ou de la
mesure - de la self-:nductance on suppose Que le tube relevé est un cfne drolt, Nous cal-
culrvons, 9aps un cag simple mme proche de In réalité au paragraphe 11 - 3 - 4, 1allure
du front de reld. ement ot estimerons l'erreur faite sur la mesure ou le calcul de la welf-
miduc tance,

Dans les génirateurs "™Melices”, la p éeanique r8t tanie puiaq

Vexplasif et 1o tube intérieur ont des diamMres conatants, 11 faut donc rémliser un fonction-
nement 2 putgsance ¢lectrique constante pour que T, puisse ottelndre A chaque instant sa

vajeur maximum, sot 0,75, L courant faible au départ impose donc une variatlon trde
rapide de Vinductance dans ‘es instants initiaux,

Pendant le fonclionnement le courant augmente et Ja variation de l'inductance dc
done d:minuer, C'est paurquoi lns hélices, qui sont tniilées sur le tube extérieur de ces ge
nérateurs, ont un pas variable : petit au début, grand 2 la fin, L'¢nrrgie mognétique faible
au dérut est donc concentrfe au niveau du relévement et peul le freiner efficacement, A la

fin du fonctiannement, elle peut remplir de fagon plus homogine le reste du générateur,

e
b

FIGURE 7 - RENDEMENT 7 EN FONCTION DU RAPPORT DES VITESSES vy /vo.

Pour obtenir un bon rendement il existe donc nécessairement, surtorl au début
du f i un fort gradi de p: 1 dans le eens de la détonmtian. (

gradient peut conduire & des limitations sur Ve plus séveres, si bien que dana la pratinuz
np est plus voisin de 0,1 que de 0,75 pour les générateurs,

Supposons qu'un générateur coaxial 8ot parcourt par un courant T supposé con:
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(ant. La pression magnftique e'exergant our le clne tend 2 le déformer,

Un éi¢ment de cdne de mamee "m" eat donc soum:s A une accélération :

2
izL .- r_,:l (23}
dt
m = 2¢ rgf 0 mAasse par unité de longueur
2

2
Fo-f 20patoll 0%

2y o v

atod r?r P
d__...z L (15}

! at 4x m

., dv dv
St vYar sachant que v == D g il vient

uolo s 2
¢ (r) - Log — + ¢ (35)
H 2¥mD r °

i 11 est donc poesible dana ce cas de calculer point par point l'allure du reléve-

o ment. Le courant lo sera celui pour lequel vy = v°/2 quand le relévement atteint l'armaturs
] exwerne, .
1] sera done possible d’évaluer d'une part, le¢ courant meximum admissible en

fonction du diamaire de ln cartouche d'explosil e¢n satisfaisant 2 la condition iocale de fonc-

AL

tionnement stationnaire, c'est-a-dire m = 0,75 ; et d'autre part la connaissance du front de
reldvement donnera l'erreur fajte sur la self-inductance lorsqu'on suppose le relévement
Jdroit, ta courbs de la figure n @ donne le courant maximum en fonction du diamatre de la

1 cartouche,
En ce qui concerne le calcul du front de reldvement on remplace dans 1'expres-

sion donnent gir}, {, par se vajeur, on trouve ainsi une expression indépendante des dimen-

sions du générateur coaxial :

\ Le calcul de l'erreur AL faite gur la détermination de la sell- s'sXprime ai

en conaidérant le schéma de la figure n® 9 :

Ho

b (38)

-l | :
-th-wo “1“'"'L°ET,

|

U

)
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1 (ua)

3o

° S e 20 oem

COURANT MAXIMUM QUE L'ON PEUT OBTENIR AVEC UN GENERATEUR COAXIAL
POUR n, = 0,75 EN FONCTION DU DIAMETRE DE LA CARTOUCHE EXPLOSIVE
FIGURE 8

o i
! paz brutés
L e e e
1, : P
FIGURE 9

fes courbes des figures 10 et 11 donnent l'allure du relévement pour lea générateurs 140-f
et 200-210,

Nous avaons calculé les erreurs maximums faites dans ce cas dans l'évaluation
la seli-indi Elles attei 21,7 10°% 1 pour la générateur 140 - 0 et 2,4, 10-%n
pour le 200 - 210,

Ces générateurs "travaillant" sur des charges selfiques de T'ordre de 50, 107
I'erreur entrafnée par le fzit de supposer le relévement droit est inféreure 2 5 %,

En fait nous verrons au paragraphe VII - S que dans les tirs reels m est tr
inférieur 2 0,75, Pour ces tirs, l'erreur est donc inférieure,



1
] 5 u 1} 20 £ (cm)

L T T TR T S S S ——)

FIGURE 10 - RELEVEMENT DU TUBE CENTRAL D'UN GENERATEUR COAXIAL 140-60
POUR n, = 0,75,

; f

6 6 W 19 20 25 go zim i
) DR ISR M W A | N

FIGURE 11 - RELEVEMENT DU TUBE CENTRAL D'UN GENERATEUR COAXIAL 200-80
POUR g = 0,76,



T MINATION EXPERIMENTALE ET THEORIQUE DE LA SELF-INDUCTANCE ET
DE ".A RESISTANCE D'UN GENERATEUR

iYaprds la premidre équation ¢lectrique de fonctionnemcnt du générateur (4} nous
vovons qu'il suffit d'exprimer [ et R pour décrire 1'¢volution du courant du générateur,

Nous avons déterminé L et R 2 la fois experimentalement et théoriquement.

lLa self-inductance est megurée par simulation au Iabor: oire en faisant glisser
sur le tube central un cdne représentam le reléve nent,

La mesure de la résistance du génfrateur est déduite du dépouillement des tirs
+. ginérateur A partir de la mesure du courant et de la connaissance de la self-inductance du
genérateur 3 chague instant 3 partir de {4).

A un courant initial donné injecté dans le générateur, correspondra donc une
courbe donnant la résistance du générateur en fonction du temps.

L'inconvénient de cette méthode est qu'elle nécessite un certain nambre de tirs,
car on cbserve que la résistance R(t) peut dépendre du courant initial (voir paragraphe VII, 51

Ce comportement sera expliqué par nos calculs théoriques.
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cone glissant

FIGURE 12 A

V_ ] La) ol P

1mMn

l HT
— — +300V

FIGURE 12 B - MESURE DE LA SELF-INDUCTANCE DU GENERATEUR HELICOIDAL,

AaTioorhl

La correction due 3 1'amorti est donc par nt et fina-

lement : 1
L = 42)

2

Cu
o

Les erreurs faites sur la mesure sont de deux ordres :
- le principr de la mesure proprement dil : erreur systématique due au fmit que l'on asai-
mile le tobe relsvé 3 un c8ne parfait. L'’erreur due aux self-parasites entrainés surtout par
le circuit capacitif ;
- la mesure en elle-m@me : non linéarit¢ du balayage de l'oscil.oscope, erreur due a 1'ob-
seryateur,

En ce qui concerne l'erreur gystématique, elle est faible et voisine de 2. 10'9 H
«ans le cas d'un générateur coaxial, celul-ci travaillant au qu 1a redation {32)

Les selfs parasites dues au circuit capacitif sort de deux ordres :
- les capacités sont légérement selfiques 1 3 2. 10~9 H. Etant donné Jeur nombre (16 en pa-
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les fluctuations duee nux défauts de construction du générateur utilisé pour la mesure, fls
donnen! une valeur moyenne indépendante de ces défauts valable pour toutes les -élices,

-
4

]
@ NE HH 1
—

N\ o
N

—L_ia

02 N

1 & (ps)
k T 1

o w0 20 30 4'9

F13UHE 13 - INDUCTANCE EXPERIMENTALE DU GENERATEUR 140-60.
© (lissage des points expérimentaux)

Lz o

l.;,.m\

04 k_r

o 2 40553}71&

FIGURE 14 - INDUCTANCE EXPERIMENTALE DU GENERATEUR 200-80,
(liasage des points exptrimentaux)
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V] - DETERMINATION THEQRIQUE DE LA SELF-INDUCTANCE

Vi - 1, iblroduction,
L'inductance variable des génfrateurs de couranis hélicofdoux est mesurse par

simulation da reldvement du tube central. Nous prop el une méthode dr calcul appro-

chte de cette inductance,
Vi - 2. Rappel concernant la description du générateur,

Nous rappelons sur la figure n* 15 le fonctionnement du générateur. Lorsque le
front de In détonation se trouve au point A, le tube intérieur vient court-circuiter en B le
tube cxtérisur, Ce tube est taillé en hélice (H) jusqu'en C. Les bornes N et P sont reli¢es
au banc d'énergie initinl, La bague MN sert de court-circuit dans les premie.s instants de
fonctionnemest lorsque le tube relevé n'a pae atteint le tube extérieur,

L circuit d'utilication est relié aux bornes D et C. CD est un cdne de 1/2
angle au sommet #gal A V'angle de relevement m, La cdte de é\ {front de 1a détonation) est

7. Celle de B {contact des 2 tubes) est done Z - 8 avec As ztg—m ! , celle de C est 1,

celle de D et E, 1 + 6, Sur ia figure (15) la courbe H reprisente une ligne de courant par-
ticuli¢re, lee autres d'en déduisent par ratation :
Le pas de I'hélice (H) est par construction une fonction lin¢aire de la céte Z du

point h déerivant I'hélice, Py = Py
piz) » py +

z 44)

py est le pas initial et py le pas final
Les coordonnées de h s'en déduigent.

] tbt

o 1

B
N

E
EJ
o

Yiria 1y winm

Ete -é—" {un’,%‘}-‘d)

2;

1
s, “E“LEJD x

1
et

!

L

B

1

FIGURE 15



y >Ry sna
hia) {45)
alp, - py)
RN SN U i Talk. L) B
Pa 28]
=.1
Py
2r1 p2 - pl .
a(:) i Log +1 {46}
Py, - Py Pl

VI« 3, Méthode de calcul.
Nous proposons de calculer 1'inductance L(Z) de 1'hélice A chaque position de ls

détonation en passant par le calcul de 'énergie magnétique fotale : "
2 8%z, x, y, 21
Z) = 5 dv (47}
@5z 2vo
Etant donné la symétrie cylindrique du générsteur, le champ B se décompose en
" " X N gt . n? 2
deux ort :un ‘lBuet\lnaxllle. Donc : B Bal'Bzetlz

calcul de L. se raméne aux calculs de deux intégrales L, et L,.
Le crlecul de L, est immeédiat : c'est celui d'un coaxial,
Pour le caleul de Bz et L, nous allons faire plusieurs appr -

catrices,
V] - 4, Hypothése de calcul - approximations,
Nous supposons :
Premisrement : le champ Bz nul 3 Pextérieur de I'hélice aingi qu'd “'iatérieur
du tube ~.'evé,
Deuxigmement : 1+ champ Bz uniforme dans chaque plan de section perpendicu-

laire 2 l'axe.
nement : le champ Bz sur l'axe est calculé A partir d’une hélice fili-
forme (H) ot d'une spire (S) de rayen R, en C couplés mutuellement avec (H) pour tenir
compte des courants induits deps (* D.
V1 - 5, Calcul de Lo
La bague de conri-circuit M N est assimilée 3 un plan de cote O, 01 y & deux

phases distinctes dans le fonctionnement,
Premidre phase : (e Rt;b-_- ;‘-elevé n's pad atteint i'armature externe, Ia détona-
tion n'a pas atteint Ia cote & = _—t_g—a_' Aloys :
Ho RZ
Lu(Z) =gyt +s-2) Dog—Rl—
(48)
1

&
- 2
ST “‘z"“x*z“""ml*“‘”’““ﬁ;?‘z?{;]]

Deuxime ohase : de ln cote O Ak la cote Z - 4, l'armature externe est cons-
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tamment en contact avec la partie supérieure du tube relevé :
M R,
P . 2
LG(Z) Er {1 +¢-7) log —nl (19)

V1 - 6. Calcul de 1.z
Nous calculerons le champ magnétique BH créé en m par 'hélice en intégrant la ’
formule de BLOT et SAVART avec : = h a et d .l- ¢1ément de courant de Vhélice {H).

. w1 . v
l’lHlm) : Tr—/ a1 :,-’— ] 5m
(1)
A cnuse de in syméirie de révolution de 1'hélice, nous ne calculons que la

composante axiale HH {mil. Avec a l'angle polaire paramétrant 'hétice (11, a parameten

de B, a, paramtre de C

uol
Bm) s —0f 5/
H = [nzz + o) - m)zl 3

au encore en paramétrant I'hélice (H) par la cote z :

1
ol B, o'tz) dz
B T A P 2 MY 521
Py { 2 -m i
avec : i
2 1
a'lz) = Pa— {53}
Py 2L z +1
L83
Ce champ BH induit fans la apire (S} en C un courant qui s‘oppose A la variation
de flux. Dans le cadre des appr 1 précé , le champ régultant en m sera BZ(m)
‘ B,(m) = BH(m) + Bs(m) pour m s} (54)
Avec : Rsz
Bg(m) = - B{1) (55) :
‘ s w0 - m?P f
et Bz(m') =0 pourm 21,
! Posons :
a,
e 2 R, da ar !
K “(m) = + (56}
R + (xla) - m)zj 7,y Bgm i
1

ou encore

p L a,
B,m} = —%— K *m) (sM
1
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Comme précédemment durant la premicre phase, 7 egt compris entre O ot 4 ¢

Ed
n n(” ;2
L s o .'/..\l(m. 2k, my am
o

{58}

B a 2
K m(myi dm
o

aver
S,tm. 7) = W, SR+ (Z - m) g o® (59
at e n? 2
S, R - R 1 . (80)
1} faut distinguer encore deux cas pour la deuxiéme phase :
P,r_r:m'y_l; - 7. 8t compris entre L ot 1 :
zZ
I :
° a {1} :
L M8y = —— 5 (m, 2) K dm
z 16 1 La(Z - 8) 81}
-
3
2
o {1}
+ S, Ky (z- A)Il'l‘l)l dm
z
D-au'xigm; cas Z est compris entre 1 et 1 + &

L@t gt fs mn(k my) Ca (62)
z Tor Rz [5m. (a(z-t\)"”l m

VI . 7. Conclusions.
Nous avons représenté en trait plein les valeurs calcules, et en pointillé les
valeurs mesurées relatives aux générateurs déjA construlte ot wilisés actusllement (figures
16 et 17). Sur It du foneti. , la précision est de I'ordre de 10 », Cette pré-

cigfon paraft satisfaisante pour calculer les performances des futurs générateurs, Pour les
générateurs actuels, nous utilisons par contre un liesage des résultats expérimertaux.
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— théorie *
— -« expérience
Rq : incartitude 0%
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A A 1
) 0i 02 03 04

FIGURE 16 - INDUCTANCE DU GENERATEUR 140-60.

— théorie 4

— = — expérience

Ag. : ncortitede 10%

FIGURE 17 . INDUCTANCE DU GENERATEUR 200-80



- 30 -

VI o MEPSURE PXPURIMENTALE DE LA RESISTANCE

i lle se déduit de la mesure du cournnt et de la sclf-inductance en elfet d'aprés

9 PLIOHOY ¢ R = O avec HO) = Io condition initiale

de
—» R - - S CLomn )
W 4t - ‘
IO i PR L I
s1 (1) = LAY If1) al vient R(t) = - O @ Y

avec HO" = !n.

Ains: donc pour différentes valeurs du courant d'injection l° pouvons-nous déduire
les valeurs sxpétimentales de R(t),

VIl - 5. Dispositif expérimental.

On décharge un banc de condensateur de 1,92, 1!)':l F chargé & une tension Vo
dans 1'tnductance Que constitue le générateur. lLe courant est mesuré i l'aide d'une ceinture
de ROGOWSKY placée de rnaniere telle qu'elle puisse enregistrer toute la phase de compres-
sion du champ magnétique. Cetle ceinture de ROGOWSKY aura €t¢é préalablement é:mlonnée B
partir d'une autre ceiniure dont la constante est parfoitement connue. l.es pheses de fonc-
t.onnement du tir sont les suivantes :

- au tempe O décharge du banc de condensateurs .
- au temps it détonation de l'explosif de maniére telle que le court-circult du générateur se
produise au quart de période de la décharge donc A couramt maximuwm.

Un certain nombre d'oscilloscopes mesurent tout ou partie du gignal de la cein-
ture de ROGOWSKY, ce signal peut #tre intégré , on a aloré un signal propartiounel au
courant.

Le probléme du dépouillement étant de recaler en temps l'impulsion de courant
avec la valeur de l'inductance, on dispose en fin de détonation de la cartouche d'exploslf, un

contact délivrant une impulsion synchrome de la fin de dé 4 Cetie { lefon qui gert de
repére permet de remonter au temps initial correspondant au court-circuit du générateur,
La disposition de l'expérience est représentée sur la figure 18,
VIl - 2, Résultais,
Nous donnons, pour chaque type de générateur, deux valeurs de résistance cor-
respondant 3 deux courants d'injection.

Le dépouillement consiste donc A dresser un tableau de nombres dans lequel on
donne & chaque microseconde une valeur de courant et la valeur de I'inductance correspon-
dante.

On calcule % (1) = L{t) . i(t) & chaque instant et on trace la courbe.
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On effectue enguite un lisgage en fonction des barres d'srreur,

1.'rrreur sur i{1) rSt eetimée A 10 £, En effet, cette erreur eat la somme de
deux termes : 5 € due au dépouillement du signal délivrée par la sande de ROGOWSKY
tnscilloncope 3%, observatenr 2 %) ot 5 % dfi A 1'étalonnage de 1a eninture,

#{t} est par constquent connu & 20 % pres, Donc -

My d
Rt s —— — @
O c
~J1.0 s sty
_t-_:;-._-______ contact 2
-
contactt” t al '
i
t
Tta/4 t-0 4ty
el c.2

Contact 1 : délivre V'impulsion synchrone du court-circuit qui
est le temps pris pour origine dans le dépouillemeant.
Contact 2 : impulsion synchrone de Ia fin dr détonntion de I'explosi,

#4675 V
ma
5 am—
:-o,olrF

b m—— T
avent 1'wrrivée N
da 1'onde da choc a0 conxtal de 50 €1,
2.0
A 1'arrivér de
L'ode de chaa P77 7777

FIGURE 18
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Nous donnans les résultats sous forme de courbes 19 ot 20. les résistances
sont calculees A partir des lissages des valrurs expérimentales d? LR
VN - 1. Conglusion.
\nus remargquons que ces courbes prégentent up maximum su moment ob le tube
relrté atteint ‘armature externe pour la premidre fois. Or c'est bien A ce moment que Irs

pertes de flux par diffusion sant les plus grandes. En effet, lea pertes dans ln sague de

court.orcuit <ube extérieur sont négligeables devant celles dans le tube cleve, D'autre
part, c'est bien A co mement qu'apparaissent les pertes de flux par discontinuité de la pro-
zeession du » ontact (paragraphe IX), La forme arrondie du maximum de R“ provient des

tec hpiques dr hssages utilisées, Flles ne permettent pas une analyse trés détaillte, mais
dannert plutdt une valeur moyenne de RH' Nous remarquons ¢galement que le crofssance de
u” Ao ic est d'autant plus forte que le pas dr I'hélice est plus petit, c'est-A-dire que les
conditions d'un comtact continu sont plus difficiles 4 remplir, Vers la fin du fonctionnement

l’.” nr depend prat:quement plus du courant initial

{ _‘l T T T T i
Ry103n

générateur 140-60

1,=0277MA

FIGURE 19 - INFLUENCE DU COURANT D'INJECTION
SUR LA RESISTANCE EXPERIMENTALE
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o -

gentrateur 200-60

¥ (p)
60 70

{ I -

0 o 20 30 40 50
| M 1

FIGURE 20 - INFLUENCE DU COURANT D'INJECTION
SUR LA RESISTANCE EXPERIMENTALE

Hélice 140-60 x=10%¢ (x temps en ps}
HO) = 104 kA
#104 ° 0,1455 - 0,2339, 107 x - 0,137 1077
WOl = 277 kA
by0p = 0,369 - 0,1528, 10°2 x - 0,1150. 107352
+0,2388. 1075x° - 0,1857, 1077 ¢
Hélice 200-80 x = 106 t (x tempe en us)
1(0) = 240 kA
ty,0 ° 0,3097 - 0,142¢, 107 x - 05463, 107 <
+ 0,2304, 1078 / (1 + 0,3158. 103 x
- 01065, 1073 )
KO} = 380 kA
4950 = 0.4753 - 0,4a48, 102 x / (1 - 0,6738. 1072 »
+0,8456. 104 x% _ 0,0334. 107% 2 + 0,33, 16, 107% 5}
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VI - CATCIL THEORIQUVE DES PEKTES DE FLUX

VI - 0. .
es pertes ¢ [lux proviennent d'une part de Ia diffusion du champ magnétique

dans Usfpaisseur des conducteurs, d'autre gart du pitgeage du champ magntique entre les
conductees au miveas odu court-ciccuit mobile {fig. 225 Nous appellerons R, la résistance ’

equivaienre aux pertes de flux par diffesion que nous calculerons au puragraphe VIH - 2, Flz

eovrespandant aux auires pertes et Ry une correction de R, traduisant les efirts non

arres de la diffusics.
t'apris la formule (4} nous avons évidemment

!
R R R <R R (63}

VI - 2 Caleul de I(‘_: Pertes de flux par diffusion.

VIl - 2 - 1, Méthode de ¢

“.ous avons survi la méthode utilisée par CRAWFORD et DAMEROW,

Nous rap-

peilerans <eulement ici les hypothéses «l les approximations de ce type de calcul.

Vil -2 -1 -1 xim! g
l.a diffusion est concidérée comme plane. Cette approximation est justifi¢e sf

i'¢paissrur de peau : est petite devant les rayons des tubes et si les effet de divergence du

relivement sont négligeables [4]
1w
c

Z
4 Yux magnétique perdu
- /’
PH
Hit)
H{x1)
9 X
"I
sy
cenductenr vide conducteur

FIGURE 22

FIGURE 21
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o dat <1 5,
mr

L'épaisseur des conducteurs e eat trés grande devant l'épaisseur de prau °

Noua la considérons comme infinic :

<1 [

EIR

Nous supposrrons la conductivit 3 constante, Ce qui umplique des ¢hamps ma-

gnétiques assez fnibles B < 15 T (voir paragraphe VI - 3 - 1),

Nous négligrons ¢palement les effets de bord (5. Aver ces approximations,
V'tquation de la Aiffusion s'éerit .
2
"B . 3B 6-
axZ [T o

avee des conditions aux limites particulierement simples (fig. 21),
VNI - 2 - 1 - .. Approximations temporelles.

Pour poursuivre les calculg encore plus simplement nous utlisons le concept

d'¢paisseur de peau *. * se définit par (figure 21) :

5 = lex,t} dx (68)

'
B_{Ot)
z

°

Lorsque le champ Bz(ﬁ, 1} croft exponentiellement avec une constante de temps

R0.0 < B0, 0 o7 )
z z
On trouve que : /__
5 = Z 5 (70
“O

Dans ce cas on a aussi :

s - j%—t) 3,000 dx o
NC)

o

Si A est la largeur du conducteur et j la densité de courant :

R 1(i) i 7
* T II0.. e
On en déduit que :
_ 1 dl -
R =35 O (73)
{c)

{c} est une Ugne de courant dont l'abscisse curviligne est 1. L'uégrale S(t) :
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al’
Sf) = —— 7
{1} i (74)

1
Noug la calculerons au

que de la géamétrie du générateur.

ne dépead. 2 un :instant donné .
L.a formule {73} n'est rigoureusement vraie que gi {63) est wérifice

paragraphe VI - 3,
11 faut donc que le rapport

aver - constant.
B (O, O)
2
d
= B_{O
dt z(( o

soit constant,

B C'est pratiquement le cas pour les générateurs hélice durant la plus grande par.
11 de leur fonctionnement, Nous avons donc calculé, comme l'indique KNOEPFEL (61, n, Y

partir des ¢quations {70} et {77) dans lesquelles - est calculé par
Bl(O, [o})
- e 75)
& Bz(O,ll

2 2

vur - o2 - 20
11 fant distinguer deux phases distinctes dans le fonciionnement du gén€rateur,

Une premiére phase concernant la décharge des condensateurs dans la self-inductance initiale

que constitue le générateur avant le court-circuit.
Une seconde phase concernant Ia compression du champ magnétique apres le

court-circuzt.

FIGURE 23

Durant 1a premiére phase le couramt est sinusoldal faiblement amortl de pseudo-

période ZﬂVLC. Nous calculons alors & par la formule classique :
a\
5=/ 2L (16)
¥a

qui suppose le régime &fabli.
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Le calcul de 1'¢paiameur de peauv durant la deuxiéme phase s'elfectue de la ma-
mére sulvante : B est proportionnel A 1 en un point donné & la surface du conducteur en rai-
son dea approximations géométriques, paragraphe VHI - 2 - 2 - 1, (75) devient alars :

T T’..l_ on
dt
Alnsi done Au tempe t 1'épaineeur de peau prendra pour valeur -
———
i 1
o=\ FT S 178)
at °
L'expreasion de R|(!) compte tenu de 3t} s'écrit
R (1) = (79)

Nous devons séparer le calcul de {12) en deux parties : 1'une concerne ls partie
hélicofdale, 1'autre le tube relevé, Considérons la figure n* 23,
Scit le triangle MAB tel que MA = p, pas de I'iélice (paragraphe III - 1.) et

AR = 22 Fgu il vient :
FL 'Y
MA AB
donc :
. 4 ®0}
P Vp + 4T,
D'autre part :
CD 2
o5 - (81)

sz + o,
Ainei donc de (80) et (81) nous trouvons, K étant le coefficieat de remplissage (paragraphe
me-n:

dl ; 1 2n L) ‘

dz ‘ — | (82)
ald Zxrzk k p h

Sur 1s tube central les lignes de courant par {uduction forment une hélice de

méme pas que celle inscrite sur le tube extérieur mais avec k = 1, done :

di - 1 2rr) N
- (21rrl Y ) 3)
—
Sg Sz
Nous copstatons que d'une manidre pénérale l'intégrale S comprend deux termes

comme nous l'avone fait pour les ind Nous ons le premier terme So, puls-
qu'il correspond A le partie coaxiale des lignes de courant et le second Sz, puisqu'il cor-
respond 3 la partie azimutale du courant,
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VI -2 - 3 - 1, Calcul de Sw,

Pour ce calcul or se réfdre A la figure n® 24 représentant le génératenr au

cours de son fonctionnemen:. Cor
2
remn 1a d#ionation n'a pas afteint la cBte & ® " ‘:l , alors :
N ,
Qs oo 1 i
IR : hdd
2 : 1
~ ——t
i 2 E
! 184)
' s
7+ log 7=
N———————
4 5
Neuyigme phase
1 1 . i r2
. [ I N3 J R S Y S —— —= LEY
Sty = 1 - . Z:rzk ‘Zxr ; ®8in o Log Ty {85}
—_— ———

VIE -2 -3 -2,

De méme que pour le calcul de Sc,

FIGURE 24 - CALCUL DE So

Phase 1 Phase 2
FIGURE 25 - CALCUL DE Sz



z
dz ry+t s (Z - 2)
] @t / Z 1 e (e6)

Deux cas peuvent e produir 4 = Z <1

yme _phage - 7 >4

1 €7 <1+ 4

ler cas A7 <1
1 1
dz dz
5(7) » - * 2x L
p (2} p (2)
Z-A z
z 387
rl +tgo {7 - 2)
+ 20 3 dz
p (2)
Z-8

20me casg : 1 SZ £1+ 38

AT i Y 1
2x r2 dz r‘+tgm(z-z)
S(Z) = % 5 + 3 dz {88)
p(z) P (2}
Z.h

Z22

Le calcul numérique de S pows chacun des générateurs est représenté par les
courbes n® 26 et 27.

VIl - 2 - 4. Remarque s calcul de Ry(t}

Nous avons jusqu'd p toujo- s € la ité o Pour
enir compte des effets ‘d'échulffomentu dus au champ magnétique élevé nous introduirons une
:orrection B.s (paragraphe VII - 4; }. Nous exposerons son calcul aprés celui de l& car il
se présente formellement de la méme fago: ..

Vil - 3, Calcul de R? - Pertes de lux dans le contact,

En utilisant le formalisme du - aragraphe VIII - 2 - 1 - 2, on peut représenter

a diffusion du champ magnétique par la fig.re 28. Le calcul précédent de R correspand aux
variations du flux LI A travers la surface (4, B, C, D A,) dont le contour est une ligne de

courant A 1 riace vid di . Un cileul €quivalent peut faire intervenir les variations
du fluc total {dans le vide et le métal) L¥I a drofte du contact mobile (& droite de A'zAlAzl

On a évidemment :

L*=L+u 565 (89)
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a2 .,
1.a résistance R liee aux variations de flux L1 correspond mux flux traversant
la draite V', 3 A, de la droite vers la gauche. Donc, comme la viteses du contact vnut;.—

a
tvoir fygure 243

s D &
Rz 0o - (90}

FIGURE 26 - CALCUL DE § EX FONCTION DU TEMPS

5. 1ip8

D 2:]‘ ¢ o 5 e ?

FIGURE 27 - CALCUL DE § EN FONCTION DU TEMPS

Lk B
7
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Avec I.‘ et R' on obliert le méme é¢quation {4) qu'aver L. et R puisqoe :

d di
d‘ o+ ug 88t 'T(LI)+“°£S a
LN |
d'nprés (88)
di 1
dt [ ] 2
rt d’aprée {74)
a8 [ _F  di2 1 dy
dt A (1y) Tdt Ty dt
qui s'écrit encore (Tigure 29) :
S ., 2 _D
dt "\ cos a
Donc {91} devient :
dLI St 8

ce qui montre bien que :

s w*p+r*

FIGURE 28

FIGURE 28 a FIGURE 29 b

91}

t92)

(93

(94)

{85)

(96)



C'est donc une erreur a notre avis de compter les pertes do flux par diffusion
.
or ajoutant les termes Rll et R 1, comme semblent l'avoir fait CRAWFORD et DAMEROW

;T_. f'ar contre, comme les surfaces qui eptrent en t P it des

face, bosses et creux aléatoires (figure 30), le flux du champ magnétique situ¢ dans les

de sur-

creux est piegd et perdu pour le reste de In compression, comme le flux qui traversait

'\; .-\l A, dan= le ralcul dr R. Cee pertes de flux correspondent 3 une résistance “’2 et on a
de la mAme maniere N
D d
RZ = 2 o " v (97
cas

', #ant la valeur moyenne des défauts de surface au niveau du contact.
o

YU -1 -2 Evalustion de
Au paragraphe IX nous ferons une étude sys’ematique des couses des prries de
flux par pitgenge. Nous nous bornerons ici 3 celleB qui permettent une évaluation simple,
Flles sont lices aux défauts de surface du tube centrsl au niveau de Bon contact avec le tube
extérieur, Flles sont de petite amplitude (lr mm) sur de petites distances (le cm),

Nons avons mesuré au comparateur Solex, I dee déf. iti aur

chacun des tubes utilisés et suivant une génératrice, Ces défauts sont trés semblables 3 une

sinusofds d'amplitade 100p environ pour les tubes de O 140-150 et ZDO-aiD tubes extérieurs st

Jde 584 pour les tebes de €155-649 et 74-80 tubes relevis, la période varie entre 0,5¢et | em, Cesx

defauts correspondent & une variation relative importante de I'¢épaisseur du tube central (4% envi«

ron), l.e relévement du tube amplifie ces défauts,

En effet. un «l¢ment de revétement atteint par l'onde de détonation acquiert une vitesse v telle que-
v=2Dsginc [2 =fF De

Tube extérieur fixe .___I

Schéma du t {1 ) des dé AE et 1gy, sont multipliés par 5 environ}
FIGURE 30

Nous avons vu {9) que % . f;— + cpavec g = 2% :— Une variation de 1'épaisseur de en-
trafne une veriation do de ©%done dv de v : °

d
L% g Bl e (98)
4 [ [N
ordvaDdo-= Zcuz—pl— -
- {99)
fo Ta

Le défaut local de gvant relevement aura pour amplitude AE lors du contaet en-
tre tube relevé et armature externe :
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(r, - r}

o fb 2y -2 1 {100}
i i

AE pab 2¢ p —[~£ .1 se t1ot)
o l-l

r
Xnus donnone au peragraphe Il - 3 - 1, 18 valeur de ¢, Bre 850 20 r—2 , 1'application numé-
-:% Y 9. Ainmi donc un défaut relatif de 4 % sur l‘épaisslnur du tube intérieur,

wnit 0,1 mm environ, sera amplifi¢ au niveau du contact mobile fusqu’s 0,9 mm. Nous fe-

rique donne

rons done intervenir dans ﬂz (t) ces défauts équivalents A une ¢pal:.seur de peau "D tgale &
{n valeur moyenne des défaute AE au contact

An=<AE>=n,45rnm

dane 1'un et l'autre générateur,

Remarque :

.05 défouts de surface AE peuvent avoir également comme origine les défauts de texture du
tube intérieur révilés et amplifiés par la déformation du tube P.

Pour de grands allongements, méme dans des conditions quasi-statiques, ces
défauts de texture donnent lieu A un ¢tat de surface granuleux {appelé 'peau d'orange"” par les
métallurgistes), Cet tat de surface apparaltrait donc de toutes les fagons pour dee tubes
d'¢paisseur parfaitement régulitre. Les photographics {fig. 4) des tubes en cuivre que nous

utilisons

q

que 1 pli de ces n'excdde pas celle que nous venons
de calculer, Nous n'en tiendrons pas compte. Il semble que des tubes d'mluminium dunne-
raient pour la méme déformation une "peau d'orange” plus marquée, Nous les avons éhi-
minées.
VIIT - 4, Calcul de Ry : Correction des pertes de flux par diffusion en tenant compte
des effets d'¢chauffement,

A un instant donné le champ magnétique 3 1'interface vide-métal n'est pas cons-
tant. Mais, comme nous l'avons expliqué plus haut paragraphe 1 - 3 - 3., le champ est
plus intense au niveau du contact, Il s'ensuit que l'épaisgeur de peau est presque partout
constante et égale A § (78), mais elle atteint au contact I {111). La figure 31a représente
sthématiquement la répartition du flux. Le calcul des pertes de flux aupplémentaires par
¢ ent ¢ t trés simpllfi¢ dans le formalisme qui utilise R* et L¥ du
paragraphe VIIl - 4, , puisqu'il suffit de calculer alors pour R', s* au niveau du contact

seulement (formule 90). pour calculer L* noua négligerons la variation de % et nous comti-
nuerons A prendre § uniforme dans la formule (89). Cecl revient a négliger le Ilux traver-
sant les surfaces hachuréen dans le schéme de la figure 31b, Comme d'aprés nos caleuls
numériques, &% au contact reste trés voisin de & A quelques pourcents prés l'erreur sur
(L‘ - L) eat donc encore Inférieure. En revenant au formalisme R et L il reste donc com-
me correction, un terme Rg, donné par :

D 8 -3
R =2 —— {102)
3 Yo Teon @ Iy
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FIGURE 31 » FIGURE 31 b

VI - 4 - 1, Miéthode de calcul.
La diffusion du champ magéntique échauffe les conducteurs en surface. Or la
conductivité varie de fagon trés sensible avec la température. En phase solide la conducti-
vité est en bonne approximat.on inversement proportionnelle A la température absolue T.

Pour le calcul de la diffusion nous utiliserons 1l'expression simple
a /'Jo =T, /(To + bT) (103)

Nous ver-ans ultérieurement par la formule (111), la dépendance entre le champ

magnétique ot 1'épaisseur de peau,

l.a densité de puissance calorifique s'évalue en calculant
2
Ej=l avecj=oE (104)

La température T du systéme s'obtient en écrivant 1'équation générale de trans-
fert thermique 2
aT k21

_— —— - = 10F
% C%C, o " W o (105)

k est la conductivité thermique. Cv pst la chaleur spécifique A volume constant. La vitesse
de diffusion thermique vaut
k
E =Y,
oCut T

comparée 2 la vitesse de diffusion du champ magnétique calculé en géométrie plane

1
2z 0 pt Vb
v 3
on constate que g io pour ie cuivre. En conséquence le terme de diffusion thermique
peut étre négligé
;oo

=41 x
3t pCvu

{106}
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Dans les mAmes hypothéses qu'an paragraphe VHI - 2 - 1 . 2,

8(n,t)

Hoon = St ton

2
o1, B, v

C 3 (108)
at uoiCyt

Ia temptrature dane 1'¢paisseur te peau, c'est-3-dire sur la surface imt¢rieurs (x= Oy,

weent -

19

Pour les vonducteura usuela {cuivre, aluminium, ...] le produit 5C, demeure

constant dans une plage de température importante, en général pendant toute la phase solide

ot (3 N To
%y TR o
o 2p pC

o v
Ces caleuls de ln conductivité A la surface du - nducteur pour up échauffement faible corres-

pondont & un champ < 50 T conduisent 3 utiliser la formule simplifiée suivante -

i 2 !
T +-——,‘B (2
gy - 1t Tl A Tt LB
dr Ho "o To
dt
avec
LI
B(Y = uo Ty 112)

Dans les générateurs que nous avons expérimentés, " est trés peu différent de 5 (formule
78). L'écart relatil n'est que de quelques pourcents durant la majeure partie du fonction-
nement. Cet écart atteint quelquefois 20 ¥, mais seulement en [in de compression, o* est
cerainement plus grand que 1'épaisseur de peau réelle puisqu'elle est calculée comme si la
température 3 Vinterface étail celle de tout le conducteur, 11 s’agit donc d'une évaluation
toujours pessimiste de 1'influence de Méch nt des B.
VII - 5, Résultats,
La résistance totale équivalente aux pertes de flux est :
R{t) = Ry {6} + Ryt) + Ra(()
Nous avone calculé R{t) pour chaque générateur et pair deux courants d'injection

LX 140-60 o) = 10¢ kA
HO) = 277 kA
LX 200-80 Ho) = 240 kA
3O) = 380 kA

Les résultats sont présentés sous forme de courbes {(figures 32 2 63).




Nous avons comparé sur ces courbes, résultate théoriques et expérimentaux.
Nous constatens un bon accord 3 bas niveau : 0.5 us en temps et 5 % en courant ; par coutre
A miveau plus €leve (1.X 130-60, I“ = 250 kA, LX 200-8D I, = 400 kA) le8 résultats théoriques

sont aptimistes,
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X . ESSA] D'EXPLICATION DU DESACCORD APPAY AISSANT A HAUT NIVEAU (DE
COURANT) ENTRE LA THEORIE ET L'EXPERIENCE
1IN - 1. Introduction.

D*apres Jes courbes de courant des figurea 40 et 56, 1] est évident qu'il existe
des pertes de flux dont la théorie ne tient pas compte, Le phénomine qui entre en jeu, rei-
semble & un ph¢noméne de saturation - le courant final du générateur est toujours pratique-
ment le méme dans une mfme charge dds que le couramt initial est assez gramd. Ce phéno-
mone a Géjb été observé par d'autres utilissteurs d'hélices (7]. fls ont remarqué que cette
saturation apparaissait d&s que le champ magnétique dans le générateur atteint 100 T (1
mégagauss). 1ls ont donc pensé quielle provenait des effets non linéaires de la diffusion de
champ magnétiques intenses.

Il est évident que nous ne pouvone pas retenir cette explication pour nos propres
oxpériences. Nos calculs correspondent en effet 4 une trés large majoration des pertes de
flux réelirs par c¢es effets non linajres :

1* - le courant tolal calculé est supérieur yu couramt réel. Le champ réel 3 la surface du
conducteur est donc moins grand que celui qui a servi A calculer son échauffement.
2* - 1a depsité de couram en surface Bt calculée 8i la rés{ ité du

était invarianmte ot égale 3 la reésistivité du conducteur 2 la température initiale. Pour un

méme courant, la deneité calculée est donc supérieure 3 la densité réelle. Il en est donc de
méme pour l'eifet joule.

3° - I'¢paisseur de peau est calculde si la rési du d etait g2n
dans son épaisseur et égale 2 la résistivité calculée 3 sa surface, Pour un méme échsuf-

fement en surface l'épaisBeur de peau réelle est donc plus petite que 1'¢paisseur de peau
calculée.

On voit donc que nos calculs des effets non lintaires ne sont pas parfaitemsnt
cohérems mais qu'ils donnent A chaque grondeur physique 'a valeur la plus défavorable pour
la conservation du flux. C'est pourquoi en particuller, 1la résistance totale calculée tout-d-
fait a la fin du fonctionnement du générateur la ré exphr )/

Nous ne pouvons pas davantage penser que la différence provient d'erreurs sur
I'¢évaluation de l'inductance finale du générateur dues au freinsge du relevement par un champ

gnétique int {100 T éq A 40 kbar). Nous avons montré que les écarts impor-
tants d n'apparail que pour des rendements 1p de transfert d’énergie cinétique

«n énergie électrique supérieure 4 0,75. Or les valeurs calcultes de T, ne dépassent pas
0,16. Ltapp: du rele t droit, wtilisée dons les calculs est donc excellente.
Pour expliquer ces pertes de flux 3 haut nivesn de conrsnt et le phénomine de
#ataration, hous pensons qu'il faut revenir sur l'équation électrique du générateur et en fal-
‘e l'analyee critique. Zile suppose insidieusement que la varfation d'inductance du générateur
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est continue alors que rien n'‘empiche théoriguement une variation présentant queiques dis-

continuités. Dans la premidre partie, en IX_ 2, nous exposerons ce qu'impliquent les discon-

nnuités dans Ia variation de 1'ind et dans la deuxi® partie, 1X - 3, nous €tudierons

les causen phy qui pr e ces par le calcul ircal du reléve-
ment du tube imtérieur,
X - 2. Analyse critique de l'¢quation (4)

Nous allons distinguer dans ce paragraphe l'inductance réells du zénérateur au
cours d'un fonctionnement que nous nntoronszn de Yinductance théorique ou mesurée L”
«u méme instant, ct qui nous a servis pour les calculs théoriques de fonctionnement. (l est
~vident que, dans le calcul théorique de l..", nous nous sommes banés sur une géométrie
parfnite du générateur : les deux tubes et le cBne de relévement sc.at des surfuces de révo-
tion, de méme axe etc, Le répultat du calcul donne donc une vr.riation trés réguliére.

Expérimentalement le montage de mesure directe de inductance n’est pas par-
fatement en accord avec le ~¢euitat précédent, On obtient en réalité une courbe telle que A
sur In figure 84.

Mais la méthode de lissage numérique néceseaire pour les calculs théoriques
donne finalement une variation trés régulidre. Le linsage par L“ des réuultats bruts des
megures se_justifie car d'un générateur b l'autre les ondulations sur la courbe d'inductance
ne gant pas 2 a2 méme place et n'ont pas la méme amplitude, LH est donc la valeur moyen-
ne de I'inductance de toute une série de générateurs.

Les fluctuations de la mesure autour de la valeur moyenne L.H proviennent
évidemment dv 3 défauts de construction géométrique du génfrateur. Les défauts principaux
somt :

- In défaut de centrage des deux tubes ;
- Povalization des tubes ;

- la flache ;
- la variatian d'épaisseur.

Pour le défaut de cemtrage par chaque dul correspond A une
spire de 1'hélice et me rép2te donc mu bout du temps %, p étant le pas de ’'hélice au niveau
du court-circuit et D la vitease de l'ande de dé Expér ! cette rép

liée au pas de i'hélice a é1¢ observée sur le montage de mesure directe, Lors du fonction-
nement réel, il se manifeste par une succession de pointes sur 1la courbe de la dérivée du
courant de 1'h#lice, chatjue pointe correspondant & une lpire' (8l

Tant que la variation de I'induct: refte , le fo i du géné-
rateur reste en moyeane le méme que celui du générateur géométriquement parfait.

Une prévision complite du £ 1 nt du g cst encore possible, 11
n'en o5t plus de méme lorsque le courant dans le générateur aug Alore 1e reld :

du tube intérieur est toujours dans son ensemble conique mais est de plus en plus perturbé
au piveau du contact avec le tube exiérimur. Ders discontinuités de plus en importantes ap-
paraj jeent dans la progression du court-circuit et donc dans la variation de Y'inductance, Les

x
Cet effet a 6té baptisé le "2 7 clocking” effect par SHEARER et ses collaborateurs [8),
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inductance
L4 BT 1

mductance

H n contipue du court=
B:progress ol Spurte

B o discontinue

FIGURE 64

pertes de flux sugmentent avec le courant. En effet, si le court-circuit ne décrit plus suc-
cessivement tous les points de 'hélice, mais saute de temps en temps direciement d'un point
A l'autre, la variation de l'inductance peut ftre représentée par une courbe analogue & B

{fig. 64). Lo _valeur moyenne de 1'ind reste LH mais chaque discontinuité de 1'induc-

tance s'opére A couramt constant. Si I est le courant A I'instant o s‘optre une discontinuité

8 le flux 1 4 est perdu par la suite de la compression, De la mesure de [ on déduit avec une

bonne approximaticn le flux réel dana le générateur par I..Hl, 1..H restant trés voisin de H,
La ré expér RH‘ déduite de la mesure de Lﬂl. inclut globale-
ment toutes les pertes de flux. Elle st donc forcément supérieure 2 la résistance :ai vlfe,

Conclusion.

Pour une hélice donnée, le spul paramdire expérimental varjable eat I'intensité
du champ magnétique, Nous I'avone fait varier en changeant la valeur du couramt initial d'in-
jection, Conformément aux p; ot 6 Ia RH est toujours la méme tant
que le courant, dans le générateur est assez faible, On gualifie alors le fonctionnement du
générateur de “lintaire”, Dans ce cas les calculs théoriques de pertes de flux permettent de
rvtrouver le fonetfonmement de I'hélice, Puis le nivean de d'infectl y i1y
a discontinuit¢ dans la progression du court-circuit mobile entrathant des pertes de flux sup-
plémentaires, Ces pertes de flux étant liées 3 l'importance des défauts de construction, et
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«~5 défnuts étant aléatoires on ne peut en tenir compte dans }e calcul, d'ob la discordance
apparnissant & haut niveau,
IX - 3. Analyse du rel¢vement du tube intérieur et de son contact,
£ - 3 - 1. Etude du comtact,
Nous savons déjd que la vitesse v du relévement doit Btre positive au point de

«ontact C (figure 65), Mais les conditiona de contact avec 1'armnture externe dépendant sussi
4r P'angle ¢ que forme In 1 ¢ne de courant sur le reldvement avec lo ligne de couram sur
Varmature {figurs 66),

Il faut que cet angle soft positlf dane les conventions de signe de la figure 65,

20

Si y < O au point de contact C avec l'armature, le contact C ne peut plus pro-
gresser de fagon continue, Les points de coordonnées 2 immédiatement supérieurs a ceux de
C sont déja en contact alors que c'est l'lnverse pour les points de coordonnées 2z inférieurs,
11 en réeulte un flux piége entre les deux contacts C et C'. Ce flux est entidrement perdu.

Nous allone transformer 1'inégalité ¥ = O en remarquant que :

L L 02 ni3)

et vy, sont les angles que forment lea lignes de courant avec l'axe OZ du générateur, [l

" 2
vient done :
Yy =gy, [$3E)]

Noue allons calculer tg ¥y et tg oy,

FIGURE 65



- 58 -

o )
/L @5‘} JP.n(o‘x;:)
S
G-
C.ﬁ.\l“ ‘
/ (H)
{2) -
’ anrc Oz
'L' /W.anglg&sspnsde ice
0 G oe s Db & Tk

FIGURE &6

T
—
2

4 0w
(b ATy
)
2

SITUATION DE L'HELICE (H) et des lignes de courant au contact d'un
géntrateur hélicofdal, (a) la tangente {T) a I'hélice p~ faite (H) fait
l'angle a avec Oz qui est & la fois 1'axe des deux tuber . ¢ . direction

de pr ion de la d
IX -3 -2 Calenldetgy, ettg v,

Counsidérons un point du rel2vement comme le point M de la figure 6,

Nous supposerons qus sa vitesce est per ire a la pr ion de la dé-

tonation d’axe 62

La vitegse de d D est

Soit F la force de frelnage exercée par le champ magnétique, nous la suppose-
rons perpendiculaire & Oz. m(z) est la masse du point 4. Alors :

1

Hz, t) = n {2} + | v(z, u} du, pour t Z-—zD-

z
D


http://Cakul_de__tg_J._et_tg._t2

(u variable muette car la détonation atteint z au temps %). Naus supposerons que le tube

rrste au repos avant l'arrivée de la détonation, c'est-d-dire que 1a force F est équilibrée

par In réaction du tube et de non remplissage par l'explosif solide avant 1o détonation.
Nous supposerons que l'effat de la détonation est de donner instantanément une

vitesse initiale vo et que, ensuite, la pression des gaz de détonation est nulle, Dans ces

- 1 , 1" fon fond je de 1a dy d'écrit pour un point tel que M
miz) i— vz, - F (z, 0 16
ol v )
Ffz,
viz, t}) = vo(z) - / -?(:;—)—“Ldu pour t > %
.
B {117}
11 en résulte que : N "
Mz, yer(+vi|t-% |- Bz, W w au (18
' 1 o D m(z}
' oz
D D

(w, u variables muettes)

en M le reldvement fait avec l'axe Oz l'angle @ tel que :

wor- ),

Nous allons calculer cette pente,

Calculons :

[5ea])

t

Zor| e

€

IR

(H%})wd“ﬂ

'
i
i
'
'
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posons -

Flz, 3) = F_ () 120)
o
F (2) c'est la force de Ireinage du champ magnétiqus en z lorsque la détonation atteint juste
ce point. finalement :
1 u
F_ () F(z. w) 3
A=-_° o 2 . R Y dw du tr21)
D 2y D ! ~z miz) -
z z
D 34
et {719} devient -
R T T TR S UL SN
- "D fim )
T ou
Flz, w} i
/ dw du (122)
N, m{z} w
z
D

La formule (122) est valable lorsque les lignes de courant sont paralléles &
Dans une hélice les lignes de courant forment

l'axe Oz comme dans un coaxial car ¢ = -
un angle @ avec Oz, on montre [5] alors que l'angle by formé par la ligne de couramt sur le
relévement avec la ligne de courant sur l'armature {figure 66), ase calcule par :

drl A dvo z |
g T ocese-—gtog )
{123}
F s
o i z FQ, w) i
T Pm ' D J cos a + [ m(l) / dw, du
w

1 est l'abscisse curviligne de la ligne de courant qui passe par le point de contact. De la

méme fagon on trouve :
dr,

.
gy, = - g7 {124)

b X -3 -3 Di de 1a condition de contact,
Finalement cette condition (114) est toujours satisfaite si :

ler 22me Jgme
s,

v dr dr, dv
% coBa- —L+-_2 __ol,_ 2
D dl d1 dl D
F Pt Fa, w)
=2\ t-= coB a + 3 du dw
Dm D 3l m(1)
z 2z
P D




hé on,

Nous allons discuter séparémeni les termes qui correspond 3 des
!
|

phyaiques différents.
arfoite (défauts nuls) et champ magne-

IX -3 -3 L Geométrie parfoite (défauts nuls
tique nul {ou trés faible tel que le8 termes 4 et 5

solent négligenbles devnnt les autres),

{125} devient :
vo
—— >0
T cos a2 [
vette condition est toujours vérifiée quelque soit a. Il n'y a donc pas de pertes de llux par
pégenge dans un générateur de géométrie parfaite travaillant avec un courant tres faible pm -

tiquement nul ('h =~ 0),

‘pplication numérique, v
2 vaut 0,2 et cos a va de 0,1 a 0,25 pour

Pour les deux types d'hélice étudié i)
la 140-60 et de 0,07 3 0,30 pour la 200-BD donc l'angle o) que forment les deux lignes de

courant au contact est te) que g ty o~ 0,02 pour la 130-8D et tg i] ~ 0,014 pour la 20D-80,

$,~1° sur fa premikre spire,
IX - 3 -3 .2 Défauts géométriques, champ magnétique nul {ou
trés faible).

11 vient :

v dr drz dva .

o 1 2
—“’”?“dr'ﬁ’Tl'-s

D
drl dr2
sont relatifs aux défauts de paeition (nitiale des deux

Les termes —p— ~
tubeg. Ces deux termes sont variables en signe et en amplitude,

Le terme dvo {t - ED ) est relatif aux varfations du rapport u de la masse du
revétement 3 la masse de 'explosif (formule 10). Nous avons déja étudié ce terme en

VHI - 3 - 2, pour évaluer les petits défauts de surface de relévement.

) {126)

Parmi tous les défauts exiatants de ce type nous ne retiendrons que :

1° .« l'excentrement Sa du tube central par rapport au tube extérieur
?° - le défaut d'elignement des spires qui appareft aprés l'usinage des hélices par déform:.-

tion élastique (flexion),
Nous avons représenté ces deux défauts sur la figure n® 67. Il existe bien d au-

treA défauts mais ils se cont révélés négligesbles sur nos génératews,

Nous avons trouvé en moyenne que : ;
brg ayyg

2




B o5«
ry

Nous avons au premier ordre le long d’une ligne dr courant inclinée d'un angle
a sur P'axe {figure 6%} :

r=-r>+54 cos 2 (2n
avec *
B
L. sina

Défauts trés exagérés du tube extérieur
{a) excentrement ¢
(b) d'algnement des spires Ar2
FIiGURE 67
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lution H%—e- =0,

Nous avons résolu ce systame de deux équations pour 1'"hélice 140.60" et pour
plusieurs courants initiauxz,

Les angles y sont portés sur lo figure 68. Nous avons également représenté !
Uangle @ au contact ({figure 69) A la vitesse matérielle v au contact (figure 70, le rende-
ment Ty {figure 71),

m
2l 1..0
g 1,108 1A
2L 20044
2|
i 277\
18l
Ly 350 kA
1 1

? 1

soo?r \4251ﬂ
1 L ! .'

3 4 0 &0 ™

FIGURE 88 - GENERATEUR 140-60¢ EVOLUTION
DE y EN FONCTION DU COURANT fo

a2 < 3 s oty

——1.0,108M4

qz00

0,27

¢

FIGURE 89 - GENERATEUR 140-60 EVOLUTION
DE ¢ AU CONTACT, EN FORCTION DU TEMPS
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Nous rémarquons que le comtact mohile ne peut pas s= faire dans de bonnes con-
ditions des que I, dépasme 277 kA en effet T'angle ¢ s’annule avant la fin du fonctionnement et
drs pertes de flux apparaissent nécessairement sans faire intervenir les défaute géométriques,

Pour 1, *» 277 kA notre calcul donne des valeurs de s pas trés différentes de L

v
obtenu & courant nul {tg ¥, = I; cos a). Les pertes de flux devraient donc ftre pra-
tiquement lra mé . Or expéri 1er c'ast & ce courant initial que les pertea de flux
ar mettent & aug trds rap nt, Nous que notre calcul est trop optimiste en

ce aens qu'il utilise le champ sur I'axe et qu'll suppose la symétrie de révolution pour le
champ magnétique, En fait, le champ pree du tube extérieur est plus fort, pulsque le champ
magnétique au niveau d'une spire est trois fois plus important, et il est de plus tr2s disasy-
métrique., En ellet camme il n'existe par construction qu'une seule hélice conductrice et
qu'une senle hélice isolante, l= champ magnétique sa trouve nécessairement concentré dans
1'angle aigy que forment 1a derniére spire non court-circuitée et le tube relevé, Nous voyons
donc que le calcul exact de l'angle § est complexe et qu'fl exigerait de faire intervenir la
conflguration sxarte du champ magnétique tout ou long du mouvement de la paroi mobils,

11 faut faire intervenir égalsment les défauts géométriques qui, comme nous
I'avons vu précédemment, ont pratiquement la mé&me importance que la pente _v'% cog a du
reldvement progresaif,

Ces défauts sont aléatoires et varient d'une "hélice” a Vautre.

Le fonctionnement de ces générateurs ne peut donc pas 8tre répétitif localement,
mais seulement en valeur moyenne,

Clest effectivement ce que 1'on observe expérimentalement sur les enregistre-
mente de la dérivée du courant : ot di
ne se trouvent jamais placés su méme endroit pour deux tirs du méme type d'bélice avec le
méme courant inttial

P

és (signes des défauts du contact)
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d= méme pour

di.
Lot “ly - [ [t = cnte

Pour finir ce pas de calcul ot entratner le suivant, {1 faut conna™-e ay l Pour
cela, on utilise l'équation 135.2 de telle sorte que %:—‘—‘. sait respecté,
b -1
Remarquons que ln difficulté réalde en ce point de calcul puisque 135-2 est une
intégrale double,

Au fur et A mesur» que l'on *

"remonte 1e temps’’, on trouve :gil“ idonc aofz) crois-
sant, )¢ ealcul s'arr®tant loraqu'on retrouve lea conditions initiales imposées par le banc de
condensateurs, D'aprés la figure n*72 nous remarquone que 1» pas minimum doit &trs supé-
rieur A 4%0/tg p od Aa représente les défauta dea tubes, Donc deux cas peuvent s+ produire :
~ on retrouve l'énergie initiale des bancs alors que le pas est supérieur au pas minimum
imposé par lea défauts de construction ;

- lr pas minimum étant atteint, l'énergle initiale des bancs n'est pas encore obtenue. Dans ce
cas le pas doit demeurer constant juaqu’d ce que l'on retrouve l'énergie des bancs,

Le pas minimum est proportionnel au diamdtre de la cartouche explosive, La
conséquence et qu'un fort gain d'énergie entratnera dee dimensions j-uportantes, surtout en
ce qui concerne la longueur, Or les pertes de flux augmentent en premitre approximation a-
vec la racine carrée du temps, done la racine corrée de la longueur. D'sutre part, dans le
cas d'un couplage de générateurs avec un f{ nt A exp de fil ou de

4

feutlle [8] un temps de compression [9) supérieur a pl 8 de mier

n'ast pas souhaitable. Ceci limite done la longueur maximum du générateur et par voie de
é 1a sel. initinle du générateur. Ceci montre donc qu'd énergie initiale

dormée on ne pourra sugmenter indéfimiment M'énergie magnétique utilisable dans le généra-
teur héllicotdal.

Ainsi donc le caleul d'optivaisation permet de trouver en fonction des conditions
finales de f i ées par l'utll , les caractér géomeétriques d'un

générateur optimisé c'est-A-dire un générateur od le rendement global entre énergle poten-
tielle initiale de l'explosif et énergie magnétique finals sst maximum,

CONDITIONS OF CONTACT

=2 (a5-9)

;l\llunn flilu'v IA. \LS‘ p—
( tUbe iiffirlaar {7 \‘_
/ N
X T o
N
~ ‘\
t .
Aa
»qln
14 tay

FIGURE 72
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