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CEA-*-*6« - ANÎONI Bernard, HA7ET Christ ie» 

EIWE EXPSRINENTAU ET THEORIQUE DES GENERATEURS DE COUMVT EïfLOSJFS 
KUICOÏnADÏ A COHPMSSIO* DB CHAMP MAGNETIQUE 

sommaire.- Djint ce rapport nom propose»» tm> amplication du fonction-
a n c n t d'un glnerateur h é l i c e . Nous «entrons que" 1'echauffoment dos 
conducteurs ps ï e f f e t Jouli (dif fusion «oft l inéa ire ) propos* ^ t l ' w 
très équipes pour l ' exp l i ca t ion de la saturation d u t l e fonctionnement 
de c« type i t générateur, entraîne des portos de flux négl igeables 
sur l e s modelas que nous avons expérimente*. Par contreceons n t t tont 
ea lumière, l'importance prépondérante dos défauts gKometriemes Isna 
l e fonctionnement do g«aéLrxtottr surtout • kont aiveeu d'énergie; Ct t t t 
théorie permet dos ca lcu l s complots do simulation d*nn gdndrataur a" • 
compression do champ. 4c forme quelconque ( h é l i c e , montage p l a n - . . } : 
calcul dt l a v*T±*tion théorique do l ' imeocteneo, .portos do f lux p a r . 
d i f fus ion « t par piégeftee duos mux- défauts géométriques da. surface. Co 
cal ' Ji permet en outra do determiner l o courant do saturat ion: -
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CEÀ-R-4662 - AKTOMI Bernard, HA2ET Christian 
EXPERIMENTAI. AND THEORETICAL SIM» OF HELICAL EXPLOSIVE ELECTRICAL 
CURAEKT GENERATORS H3TH MAGNETIC P1ELD COMPRESSION 
Saaaarx.- Ko describe a generator o f electrical-omérgy i n which matas > 
t i c f i e l d compression i s achieved by a solid'«xmlesivoïVTm*'magnetic -
f lux l o s s e s have been calculated for generators e f varions configura' 
t i ons by the shin depth concept. Calculations tax* the- jou le ^Heating 
o f conductors Into account. In h e l i c a l g e n e r a t e » th* magnet ic f lux . 
l o s s e s are higher than those c a l c u l â t * ! by considering di f fosVm only . 
Additional l o s s e s approximately a> important a s .diffusion loose's have -
already been observed elsewhere c s s imi lar devices;. Ire show by d e t a i 
led ca lculat ions of the motion of - the explos ive ly driven inner" coodue- -
tor that lo s ses c o n fro* the jumps Mtceuntared by . s l id ing contact/: 
moving along the h e l i x . The jumps aro canted by l i t t l e geometric»! 
defects and tne conséquence on los ses i s strongly: dependent on currant 
in tens i ty . The jumps decrease «hen the p i t ch of h e l i x increases which • 
explains they can disappear in coaxial generator» ; t h i s M confirmed, • 
experimentally. The jumps are detriment*! to tha, e f f ic ient ' use,.of the. 
explosive energy. Kith he l i ca l generators only 5 \ of the 1 energy; i f 
transferred i n t o magnetic energy. . * 

» » * V: ; ' ; *•'?'! p. 

Commissariat a l 'Energie Atonique * Franc* 



I» I A N 

HFSI 'ME 

NOTATIONS UTILISEES 

I - INTRODUCTION 

II - PRINCIPE DE I O N C T I O N N E M E N T 

III - REALISATION 

III - •. D e s c r i p t i o n 

III - 2 . PhBses de fonc t ionnement 

III - 3 . Bi lan é n e r g é t i q u e 

III • 3 - I . E tude de Hi 

in - 3 - 2. Définit ion de r,.. 

Ill - 3 - 3. R e m a r q u e s c o n c e r n a n t le p a s 

III - 3 - 4. Ca lcu l de la fo rme de r e l è v e m e n t d a n s le c a s d 'un g é n é r a t e u r 

coax ia l 

IV - DETERMINATION E X P E R I M E N T A L E ET THEORIQUE DE LA RESISTANCE ET DE LA 

S E L F - I N D U C T A N C E D'UN G E N E R A T E U R 

V - DETERMINATION E X P E R I M E N T A L E DE LA S E L F - I N D U C T A N C E 

V - 1. P r i n c i p e d e la m e s u r e 

V - 2. R é s u l t a t s 

VI - DETERMINATION THEORIQUE DE LA S E L F - I N D U C T A N C E 

VI - 1. In t roduc t ion 

VI - 2 . Rappe l c o n c e r n a n t l a d e s c r i p t i o n du g é n é r a t e u r 

VI - 3 . Mé thode de c a l c u l 

VI - 4. H y p o t h è s e s de c a l c u l - a p p r o x i m a t i o n s 

VI - 5 . C a l c u l de Lu 

VI - 6 . C a l c u l d e L z 

VI - 7. Conclus ion 

v n - MESURE E X P E R I M E N T A L E DE LA RESISTANCE 

VII - 1. Disposi t i f e x p é r i m e n t a l 

VII - 2. R é s u l t a t s 

VII - 3. C o n c l u s i o n s 

VIII - C A L C U L THEORIQUE DES P E R T E S DE F L U X 

VIII - I. In t roduc t ion 



VIM - ^. Calcul de K - pertes de flux par diffusion 

VIII - 1! - 1. Méthode- de ralcul 

VU! - 2 - 1 - I. Approximations géométriques 

VIII - 2 - 1 - 2 . Approximations temporelles 

VIII - - - 2. Determination de l'épaisseur de peitu 

Vlll - : - i. Calcul d* s 

V11I - 2 - l - 1. Cnlrul de S e 

VIII - 2 • 1 - 2. Cnlrul de S 

VIII - 2 - 4 . Remarque sur le calcul de K <0 

VH1 - ••. Calcul <>o R„ 

VTII - 3 - ' . Méthode do calcul 

Vlll - S - 2. Evaluation de •' l -• 

Mil - 4. Calcul de 1^ 

VIII - 4 - !. Méthode de calcul 

VIII - 4 - 2. Evolution de la température 

VHI - 4 - 3. Ca.cul de l'épaisseur de peau à conductivité variable 

Vlll - i. Résultats 

I \ - FSSAI D'EXPLICATION IH" DESACCORD APPARAISSANT A HAUT NIVEAU ENTRE 

LA TiiF.om:-: ET L'EXPÉRIENCE 

IX - r. Introduction 

IX - 2. Analyse critique de l'équation 4 

I \ - 3. Analyse du relèvement du tube intérieur et de son contact 

IX - 3 - 1. Etude du contact 

IX - 3 - 2 Calcul de tg : et tg t -

jX _ rj . 3. Discussion de la condition de contact 

IX - 3 - 3 - i. Géométrie parfaite (défauts nuls) et champ 

magnétique nul (ou t rès faibles) 

IX - 3 - 3 - 2. Défauts géométriques, champ magnétique nul 

(ou t rès faible! 

I X - 3 - 3 - 2 - 1 , Défauts de position initiale 
des deux tubes - applications 
numériques 

I X - 3 - 3 - 2 - 2 . Défauts d'épaisseur du tube 
central 

LX - 3 - 3 - 2 - 3. Conclusion 

K - 3 - 3 - 3. Influence du champ magnétique dans un générateur 

à défauta géométriques nuls 

X - METHODE DU CALCUL D'OPTIMISATION D'UN GENERATEUR 

XI - CONCLUSION GENERALE 

REMERCIEMENTS 

BIBLIOGRAPHIE 



rendement 

coefficient de perte de flux magnétique 

perméabilité du vide 

densité 

cc»nductivité élertrique 

constante de temps 

flux ttiagneiiquc 

angle de relèvement du tulie de cu:v;p 

angle des fumées 

i 



K - ciuM-iPt: ou FONCTIONNEMI^T 

Suit 1. I le flux magnétique initial piégé dans une boucle d'Inductance initiale 1- . 

On déforme par un moyen quelconque e* circuit électrique <le façon A diminuer son inductance. 

Son énergie mnpnétique W"lt) A l'lnatao: t vaut , !.(•> 1 (t). 

Si les pertes dp flux sont nulles, posons * 

Uul 
Mil 

-,(ti '-n% in 

a viPBt 

W(t) = tt|0J T ( t) 

En realite il y a des perteB de flux due* en partie A des dégradations d'énerg'e 

par effet Joule, posons : 

X(t) = Ut) I(tl / l . Q I D (2) 

Lit) l(t) est le flux à l'instant t. Il vient : 

W|t) = 7<t) \2i*\ W(o) (3) 

Si >tti \'M - 1 il y a amplification d* l'énergie. 

Cette con'lil.on peut s 'écrire différemment a l'aide d'un formalisme utilisant deux 

equations électriques : une de conservation du flux et une de conservation de l'Ancrgi* : 

R(t) . Ht) + ^ - [MO . I(t)l « O (4) 

Dans cette équation on attribue formellement les pertes de flux A la chute otonlque aux bor

nes de H(t). L'équation d'énergie s'obtient A partir de l'équation {4) en multipliant chaque 

iru-mlire de (4) par l(t) et en intégrant 

1 

travail des forées de Laplace représentant énergie magnétl- perte d'énergie par effet 

la fourniture d'énergie au système ^ue stockée dans Joule, 

le système 

De l'équation 15) on constate qu'il y nura amplification de l'énergie magnétique 

ai R(t) l3(t) < - j I Z l t > 4 r . B < ) I t «"CM* 

(Wt) < - i dL (tl , 
* dt" 

Cette condition est réalisée dans le générateur explosif hélicoïdal à compression 

de champ magnétique où l'explosif sert à déformer le circuit électrique en réduisant son 

inductance. 



lit - REALISATION 

III - I. [Jfucrlptlon (figure 1) 

Un générateur helicofdal r-nt constitua dp Dnux parties : 

- l'ani'Hture externe qui est tin tube dans le quel un a traré ut usiné une hélice â pas 

variable ; 

- le tube centrât servant de retour au cfrcutt électrique et que l'on remplit d'un* charge 

explosive cylindrique Raine? par un tube Je matière plastique mince. 

III - 2. Phase* de fonctionnement 

- création du flux Initial dans la aelf-inductance initiale que constitue le générateur au repos; 

- induction d'une onde de détonation plane se propageant longitudinale m enl dans 1> cylindre 

d'explosif ; 

- le tube central , relevé par la détonât ic i de l'explosif, court.rircuitc lea «pires une à une : 

c'est la phase de compression du champ magnétique. 

Le flux initial est créé par la décharge d'un banc de condensateurs. l-*> temps 

de mise a. feu de l'explosif eat calculé de manière a ce que 1*. tube relevé court-cireuite le 

générateur sur lut-même quand le courant, et par suite l'énergie eBt maximale dans le 

générateur. 

nnnisi 

PU» - p, + <p2 - p.) -

La c9ne de fermeture a un demi-angle au sommet égal a l'ange de 

relèvement du tube central. 



- 8 -

I.p tableau ci-dessous donne les caractéristiques géométriques de deux généra

teurs opérationnels, 
bobine ,. , 

explrsif lueoflex tube central hélicordaîe K * p l *> 

O 50 mm O pn-55 mm O 5S-60 mm "i 140-150 mm 0,6 5Û cm 40 mm 100 mm 

O 69 mm O 6P-~4 mm O 74-80 mm 0 200-210 mm 0,7 SO cm 40 mm 180 mm 

Le fonctionnement du générateur peut £tre décrit par deux schémas électriques 

représentant respectivement l'état avant et après le court-circuit : 

V sin <if t 
i(t) - r - exp - Mt - j - 2 -

o o 

- R ° . * /• / V 1 " 
" " 2tT *<> " < L

0 ° 
o 

On prend l'origine des temps a Tin

tant du court-circuit 

Ht) = -r(t) • Mt) . i(o) 

avec 

«(ï)-«\\/f 
où k(d) est la fonction d'amortisse

ment du circuit (1). 

III - 3, Bilan énergétique 

L'énergie chimique libérée par Vexplosif apparaît d'une part sous forme d'éner

gie interne en échauffant ifs gaz brûlés , et d'autre part sous forme d'énergie cinétique en 

mettant en mouvement à la fois le tube central et les gaz brûlés. On peut définir un rende

ment TIJ entre l'énergie cinétique acquise par le tube relevé et l'énergie de l'explosif. 

L'énergie cinétique du tube relevé servira ft comprimer le champ magnétique. 

C'est le principe de la dynamo puisque en contraignant un conducteur a se déplacer dans une 

induction magnétique, on peut convertir une partie de son énergie cinétique en énergie élec

trique. 

On peut donc définir de la même manière que précédemment un rendement T£ 

entre l'énergie électrique et l'énergie cinétique du revêtement. 

Il se trouve que les rendements nj et Tg sont pratiquement indépendants l'un de 

l'autre. On peut représenter les transferts énergétiques successifs par le schéma suivant : 

^1 ^ 

E o » E, » W 

énergie chimique énergie cinétique de relèverr'.nt énergie électrique restituée en 
de l'explosif acquise pratiquement instantané- dee temps de 20 a 30 ps. 

ment (quelques microsecondes). 

R» 

L. 

R 

i—^we-
L 



FIGURE 2 - RELEVEMENT CYLINDRIQUE 

ni - 3 - 1. Etude jJjJ_rjmdejn^nJ_rn_:_£^j>ort_d^r 

ment_^ llénerjjie_5hijnJque_de^2'i'XpJosjf1 

La charge explosive est un cyllndrp et le revêtement un tube de cuivre recou-

•ant la face extérieure de ce cylind '*. 

Ce cylindre d'explosif est parcouru par une onde de détonation stationnaire nor-

ale & l'axe longitudinal du cylindr». Les produits dp détonation se détendent derrier* If 

ont de détonation "relevant" d'un angle CP le tube d'épaisseur e et de masse volumique p. 

e tube initialement ai* repos, acquiert une vitesse v telle que [3] : 

v = 2D ain ; (8) 

D étant la vtteri» de détonation de l'explosif (figure 2>. 

Le relèvement du tube de cuivre ne s'effectue pas Instantanément mais en quel

ques micrôaecoiH'ifB [3}. L'angle <p est l'angle que fait l'axe du tube avec l'asymptote au 

relèvement. Celui-ci comporte une déformation continue du revêtement qui s'amincit tout au 

long de son mouvement, jusqu'ati moment où il éclate. La valeur de la vitesse v acquise par 

le tube relevé est maximale au niveau du front de détonation. Elle se maintiendrait constante 

pendant tout le mouvement de ce revêtement si on le considérait comme an fluide parfait. 

En fait la déformation continue modifie le bilan énergétique et l'absorotion d'énergie par la 

déformation se fait au détriment de l'énergie cinétique. La courbure du revêtement projeté 

traduit une diminution progressive de vitesse, meia expérimentalement ce phénomène est 

difficilement perceptible, car l'énergie de déformation du tube n'atteint que quelques pour-

centa de son énergie cinétique. Par la suite nous négligerons cet effet et nous considérerons 

que le relèvement est un cone parfait d'angle cp. 
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••KiCHL i - COLÎRBt; t . X P K K I M E N T À I X 1 .'s, £ N FCWCTION DE JI. 

UïCUTI'K " ^ ; a donni"' une lai de la fo rme 

r = r - * CM 

est l'angle rff relèvement, 

est l'angle des "fumées". 

(10) 

avec r 0 rayon de la cartouche d'explosif, 

C] densité du cuivre, 

P2 densité de l'explosif, 

C constante ne dépendant que de l'explosif utilisé. 

Nous avons vérifie expérimentalement qu'il existait une relation linéaire entre 

1/T et le rapport — pour du cuivre et un explosif donné. 

Pour connaître l'angle de relèvement to, l'observation optique du tube en cours 

de relèvement est nécessaire. L'observation se fait ft l'aide d'une caméra & l'image intégra-

1P LCA type CI4. Outre nos propres résultats, nous avons utilisé ceux de Jacques Morin Fjî]. 

Si l'on se reporte a la figure 3 on constate que l'expérience vérifie (S) avec : 

—= 1,40 + 0,07 
> 

C = 2,80 + 0,14 



Tube standard -

Explosif 0 50 
Cuivre e « 2,5 
Plastique e_ " 2, S 

Explosif 
Cuivre e 
Plastique e, 

0 50 
2,5 

Explosir 0 SO 
Aluminium e *2,5 
Plastique e , «2 ,5 

Explosif 0 50 
Cuivre e s I ,S 
Plaatiqup o 9

 3 0 

PLANCIIK 2 : UTUDfc. IW HKI .KVl IMUNT 



i = 40" -»5' •* 2' o 

Connaissant les caractéristiques de l'explosif on peut déterminer théoriquement l'angle des 

fumées * , o 
Fn effet • 

r "- i 1 • 41" 45' + !• (m 

~ = 2,75 étant l'exposant polytropique des gaz brûlés pour l'explosif considéré. On constate 

un bon accord entre la détermination expérimentale et théorique de tp » 

L'observation optique du relèvement permet en outre de se faire une idée de 

l'état de surface du cone et de connaître le moment ou celui-ci finit par éclater. On trouve 

exDérimttttalenient que la cassure se produit lorsque le rayon de tube en cuivre atteint 2 ,5 

à 3 fois le rayon du tube au repos. Notons également que l'on supprime les irrégularités de 

relèvement dues au passage de la détonation d'un cylindre d'explosif ft l'autre (l'explosif étant 

livré sous forme de cylindres élémentaires), en disposant une gaine plastique entre l'explosif 

et le tube de cuivre. 

La figure 4 montre l'état de surface et l'allure du relèvement pour des exemples 

précis avec et sans gaine plastique. 

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

optimum — ou la plage donnant un rendement optimum entre énergie explosive et énergie 

cinétique. 

L'énergie cinétique s'exprime d'après la relation suivante : 

E, = ^ m v Z Z 

œ est la masse du revêtement par unité de longueur 

m » 2x r e p 1 

et Z * Dt distance parcourue par l'Gnde de détonation ft l'instant t 

(12) 

(13) 

r • i* - ? 

Les angles q> étant petits MO*) (8) peut 
s'écrire 

v » D tp 

d'où E, • xr p. D a tf? Z 

Soit E 0 l'énergie explosive 

Eo ' * r 2

o p o w 0 Z 

où po est la densité de l'explosif 

(14) 

(15) 

[W> 

w o la densité d'énergie par unité de 
masse. 



Par définition le rendement T|| vaut uvec r 

qui devient 

. jec (9) Il vient 

soit en remplaçant I>, tp par leurs valeurs 

7,50 pi 

( l ,40 + 3,25 p, ^ï 

On constate que la courbe (fig. n"5) donnant r,| en fonction soit de p soit de -

passe par un maximum ?our - * 0,05. On constate également que si 0,05 < - < 0,1 le ron

dement varie peu : il passe de TU * 0,42 & nj = 0,38. H est donc préférable de choisir la 

valeur - * 0,1 qui présente l'avantage d'avoir une cassure se produisant plus loin, puisque 

l'on double l'épaisseur de matériau, tandis que le rendement reste très près (à moins de 10') 

du maximum théorique. 

Il faut également noter que le rendement réel est sensiblement inférieur à la va

leur calculée compte tenu de la présence de la gaine plastique dont l'épaisseur est identique 

è celle du tube de cuivre, 

Dans cet conditions pour - =• 0,1 l'expérience et la théorie Indiquent : 

"HI = 0,35 *• 0,01 

V ' . , . . . , 
• i i i ; i i . - ! | 1-

' ' • J 
.0* y -. 

•/ H 
1- / -
l_ f -
-0,11 ^̂ ^̂  j 
- / -

V -
^̂ ^̂  

-<a 
-

'm . * . . . . ' . . . . ¥ . . . . î . M ' 

PIQURE 5 - COURBE EXPERIMENTALE Tf, EN PONCTION DE |j. 



Ml - :* - 2. Définition du i^ndejnen^^j_s^t_j^^xendement_de_^rjuisf^rmatic 

àe_ IJén^rgie_Çinétique_da_ reyétemeri en _érrergie^ électrique. 

Ecrirons l'égalité entre le travail des forces de 1-aplucr et lo variation de l'ént 

Sans compression de champ, l'énergie cinétique E, est donnée par 1121. Plue g. 

nc-jlemont. -n présence d'un champ magnétique, noue appellerons l'énergie cinétique totale 

E T = A irm>2 (a. tl àz (21) 

ou m est la masBe par unité de longueur et Z • Dt 1* distance parcourue par l'ordre de dé-

tonatien a l'instant t. Avec compression de champ megiétlque l'énergie cinétique du lubo rele 

E jusqu'à la cote Z est différente de E, . En effet le tube travaille contre les Torces élec

tromagnétiques et cède une Traction de son énergie. 
I J variation de l'énergie cinétique étant égale au travail des forces de Laplace, 

Exprimons 
^ _ E t e t - ? - E T <ae reporter à la figure (6» 
dt * dt * 

relèvement sans 
champ magnétique 

Remarai» : 

L'angle cj «st en realité faible (10" environ). On assimile La vitesse matérielle * 2 D Bin tf 

a aa projection sur l'axe dea r. De plus <D'> * D. 

FIGURE 6 



1 d après (12) ' 

i 
4 <• après (21) : 

\ 
: 11 vient 

<L, 

fi E T ' / 

(23) 

(24) 

encore (voir figure 6) : 

| l ^ - o f " - / ' ^ ( z . t . d * - / > f ^ z . t . d z (26) 
1 o i t 

i 
1 En fail la première intégrale est nulle. Cette partie du tube ne travaille plus contre les for-

i ces électromagnétiques et ne subit donc pas de variation de vitesse. Posons : 

; z 
•f E c - / I m v 2 (z,0 dz (27) 

1 
-' Nous verrons plus loin (paragraphe 9) qu'il est préférable d'assurer une progrès-

-̂  aion régulière du court-circuit, c'pst-a-dlre que celui-ci avance comme le front de détonation. 

Or d'après (27) et (26) : 

ou encore : 

d 
1 

dt 

Cette condition est réalisée, par exemple, ai la pression magnétique sur le relèvement n*> 

dépend pas du temps. La forme du relèvement est alors stationnait"*, dans un système lie à 

l'onde de détonation. L'énergie cinétique E est donc invariante. Dans ce cas : 

S " O 

d E Z 

S T ' f ? " à v2<M> "* + j •» » > - î "> V,*D ( 2 i ) , 

: Finalement (22) s'écrit : 

ï < 2 « > ^ r = f V o 2 D - f VD (30) 

*tt • 1 - — 1 < 3 1> 
v 

o 

Pour assurer un bon contact électrique il faut une vitesse matérielle positive. Le 

Compromis entre un rendement important ft un contact électrique suffisant, consiste a choisir 

1 fj O1 —o1- (figure 7). En effet, ce choix implique que nous utiliserons déjà 75 *de l'énergie 

inétlque du tube relevé pour les transformer «n énergie électrique. 

Donc dans ce cas 

\ * g . . o . n *•%•». 02) 
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f'etie condition impose également que t ] a « 0 / 2 . Or dani le calcul - ou de la 

mrsv:r*- - dr la s*-lf- inductance on suppose que le tube relevé est un cftne droit. Nous cal-

I-U]F>.-«'I,.« . d«n« un r.-<s simple mais pi-v-he de In réalité au paragraphe tlï - 3 - 4 , l'allure 

du front dp (•«•[«Vfment t*t estimerons VprrfUr faite sur la mesurp ou le calcul de la '-elf-

:ni!u< îancf. 

Ill - ^ - "*. Kcmarques^ concernait _le__pas. 

Pans les c*'",''ra*'*U'"s "délice", la puissance mécanique rst constante puisque 

IVxrl^sif ** le tubf intérieur ont d*>s diamttres constants. Il faut donc réaliser un fnnction-

nfT:-t'»t A puissance électrique constante pour que T^ puisse atteindre a chaque instant sa 

va>ur n'.axinium. soi! 0,75. l-e courant faible au départ impOBe donc une variation très 

rapide dp l'inductance dans '.es instants initiaux. 

Pendant le fonctionnement le courant augmente et la variation de l'inductance de 

dor.f dimir.urr. OVst pourquoi les hélices, qui sont taillées sur le tube extérieur de ces gé 

nérateurs, ont un pas variable : petit au debut, grand à la fin. L'énergie magnétique faible 

au df'L'ui <->st donc concentrée au niveau tîu relèvement et peut le freiner efficacement. A la 

fin du fonctionnement, elle peut remplir de façon plus homogène le reste du générateur. 

FIGURE 1 - RENDEMENT T^ EN FONCTION DU RAPPORT DES VITESSES V^VQ. 

Pour obtenir un bon rendement il existe donc nécessairement, surtout au début 

du fonctionnement, un fort gradient de pression magnétique dans le sens de 1A détonation. ( 

gradient peut conduire à des limitations sur V plua sévères, si bien que dans la prati'ïUfr 

i-(2 est plus voisin de 0,1 que de 0,75 pour les générateurs. 

III - 3 - 4. Calcul de la_ forme du relèvement jjgna le cas_j^unjgénéra?eur 

coaxial. 

Supposons qu'un générateur coaxial soit parcouru par un courant I supposé con 



;S innt. La pression magnétique B'exerçant Bur le cOne lend a le déformer, 

.ï Un éîétni-nt de c8ne de maNBe "m" eat donc Bouims a une accélération 

d ' r 

d, 2 

F 

masse P» r unité de longue ur 

F ._sl 2*r n-^°--il 
2Mo 4* r 

rd2r Ma 

2 

~t 
d7~" d7~" 4» m 

•.; Les conditions inittalps sont t * O = r • r 0 v 0 ^*> f>¥0 

'•5 d T * v W B a c h a n t q u e v "** D g f I v t * n t 

\ n^1 ~ 
(r) • \ / - - 2 - 5 - 2 L o g - 2 - . 

y 2rmD r 
06) 

11 est donc por-sible dans ce cas de calculer point par point l'alLure du relève

ment. Le courant 1 sera celui pour lequel Vj = v o / 2 quand le relèvement atteint l'armature 

externe. 

Il Bera donc possible d'évaluer d'une part, le courant maximum admissible en 

fonction du diamètre de la cartouche d'explosif en satisfaisant & la condition locale de fonc-

: tlonnement stationnairp, c'est-i-dire rg • 0,75 ; et d'autre part la connaissance du front de 

relèvement donnera l'.erreur faite Bur la self-inductance lorsqu'on suppose le relèvement 
r-j droit. La courbe de la figure n 8 donne le courant maximum en fonction du diamètre de la 

cartouche. 

En ce qui concerne le calcul du front de relèvement on remplace dans l'expres

sion donnant <pfr), i Q par sa valeur, on trouve ainsi une expression indépendante des dimen

sions du générateur coaxial : 

"V / / , r , / r i \ 
qrf»' 

i Le calcul de l'erreur AL faite sur la détermination de la self-inductance s'exprime aisément 

|en considérant le schéma de la figure n" d : 

*2 

•J s^^Fèr-'giîr-O M. • I s ? d! Log - è v - - t - s - - ,>„ r, - r - p Log — -S-- (38) rU*T,\sr 
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COURANT MAXIMUM QUE L'ON PEUT OBTENIR AVEC UN GENERATEUR COAXIAL 

POUR ^ = 0,75 EN FONCTION Du DIAMETRE DE LA CARTOUCHE EXPLOSIVE 

FIGURE » 

Les courbes des figures 10 et 11 donnent l'allure du relèvement pour les générateurs H0-( 

et 200-210. 

Noue avons calculé les err«urs maximums faites dans ce cas dans l'évaluation 

la self-inductance. Elles atteignent 1,7. 10" 9 H pour la générateur 140 - *0 et 2,4. 10*9H 

pour le 200 . 210. 

Ces générateurs "travaillant" sur des charges aetfiques de Tordre de 50. 10"' 

l'frreur entraînée par le fait dp supposer le relèvement droit est inférieure ft 5 #, 

En fait nous verrons au paragraphe VIII - S que dans les tirs réels tç est tr 

inférieur ft 0,T5. Pour ces tirs, Terreur est donc inférieure. 



: > . . 

o s w 20 2 {cm) 

FIGURE 10 - RELEVEMENT DU TUBE CENTRAL D'UN GENERATEUR COAXIAL 140-60 
POUR T̂  • 0,75. 

v . 

_ T H 
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. 5 * -1 
*Vft 
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- 2 " 
- 1 -
/" s m 

I, l 
15 
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20 
1 

28 
1 . 

30 z (cmj 
1 T 

FIGURE 11 - RELEVEMENT DU TUBE CENTRAL D'UN GENERATEUR COAXIAL 200-80 
POUR ta • 0,75. 
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•Y - I>; -TERMINATION EXPERIMENTALE ET THEORIQUE DE IJt SELF-INDUCTANCE ET 

DK *_A RESISTANCE D'UN GENERATEUR 

ÎVaprés la premiere equation électrique de fonctionnement du générateur (41 nous 

v.iyons qu'il suffit d'exprimer I, et R pour décrire l'évolution du courant du générateur, 

Nous avons déterminé L et Tt a la fois expérimentalement et théoriquement. 

1-a self-inductance es', mesurée par simulation au labor;, dire &n faisant glisser 

sur le iub»* central un cône représentant le relèvement. 

I.a mesure de la résistance du générateur est déduite du dépouillement des tirs 

-f\ çi-nérâleur a partir de la mesure du courant et de la connaissance de la Belf-induftnnce du 

générateur a chaque instant à partir de (4). 

A un courant initial donné injt-cté 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 nombre de tirB, 

car on cbserve que la résistance R(t) peut dépendre du courant initial (voir paragraphe Vin. 5\ 

Ce comportement sera expliqué par nos calculs théoriques. 



- 22 -

cone glissant 

FIGURE 12 A 

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

La correction due à l'amortissement est donc parfaitement négligeable et fina

lement : 1 
L = 5 (42) 

Ci " o 

Les erreurs faites sur la mesure sont de deux ordres : 

- le principe de la mesure proprement dit : erreur systématique due au fait que l'on assi

mile le tube relevé à un cône parfait. L'erreur due aux self-parasites entraînés surtout par 

le circuit capacitif ; 

- :a mesure en eUe-meme : non linéarité du balayage de l'oscilloscope, erreur due â l'ob

servateur. 

En ce qui concerne l'erreur systématique, elle est faible et voisine de 2.10" H 

cans le cas d'un générateur coaxial, celui-ci travaillant au maximum qu'impose la relation (321 

Les selfs parasites dues au circuit capacitif sont de deux ordres : 

- les capacités sont légèremeu* selfiques I s 2.10*" H. Etant donné leur nombre (16 en va-



les fluctuations duce aux défauts de construction du générateur utilisé pour la mesure. Us 

donnent une valeur moyenne indépendante de ces défauts valable pour toutes les élices. 

IX T " 1 t , F H 1 
\ 

- ^ 
J 1 

\ - ^ 

H 
~«a_ H 

1 1 
1 Ni i 

Si. 3 
\ 

Oî s r 
X, t(uc 

i ° * 0 2 
. i 

0 _J 0 *t> -jo «O^-kii» 

FI3L-HE 13 - INDUCTANCE EXPERIMENTALE DU GENERATEUR I40-i 

' (lissage des points expérimentaux) 

L73-
. <-¥ 

' "i L73-
. <-¥ H) \ 

1 \ 
\ 
\ 
\ 
\ 

L 

\ 

0 2 , \ 
'S V Il/M 

0 T 
' J 

> 2 ) 3 > « ) : ) I P S »~4 l 

FIGURE 14 - INDUCTAMCE EXPERIMENTAIS DU GENERATEUR 200-80. 

(lissage des points expérimentaux) 
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VI - DETERMINATION THEORIQUE DE LA SELF-INDUCTANCE 

VI - 1, introduction. 

L'Inductance variable dea générateurs de courants hélicoïdaux est mesuri-e par 

simulation du relèvement du tube central. Noua proposons Ici une méthode de calcul appro

chée de cette Inductance, 

Vt - 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 BU point A, le tube intérieur vient court-circuiter en B le 

tube extérieur. Ce tube est taillé en hélice (H) jusqu'en C. Les bornes N et P sont reliées 

nu banc d'énergie iniUni. La bague MK sert de court-circuit dans les premle.-s instants de 

fonctionnemei-'t lorsque le tube relevé n'a pas atteint le tube extérieur. 

Le circuit d'utilisation est relié aux bornée D et C. CD est un cane de 1 /2 

angle au son* met égal A l'angle de relèvement ip. La côte de A (front de la détonation) est 

7., Celle de B {contact des 2 tubes) est donc Z - t avec û« -••• ••- . celle de C est 1, 
tgep 

celle de D et E, 1 + t. Sur '-a figure (15) la courbe H représente une ligne de courant par

ticulière, les autres d'en déduisent par rotation : 

Le pas de l'hélice (H) est par construction une fonction linéaire de la cote Z du 

point h décrivant l'hélice. P 2 - p. 
p{z) » p : + — S- z (44» 

p t est le pas initial et p2 le pas final. 
Les coordonnées de h s'en déduisent. 

FIGURE 15 



x = Ra co« a 

y " Rj «in a 

••^H^l-l 
"(*) P, " P. 

Log 

Kr 

(45) 

(46) 

UZI ' (471 

v: - 3. Méthode de calcul. 

Nous proposons de calculer l'inductance MZÏ de l'hélice & chaque position de la 

detonation en passant par le calcul de l'énergie magnétique totale : 

2 / " B 2 ( Z , x, y, z| 

5 — / dv 
< Z ,,(Z) 2 " ° 

Etant donné la symétrie cylindrique du générateur, le champ B se décompose en 

deux champs orthogonaux : un aziroutha] B et un axial B , . Donc : B = B o + B z et le 

calcul de l. se ramène aux calculs de deux intégrales L. et t.~. 

Le c.-lcul de L est immédiat : c'est celui d'un coaxial. 

Pour le calcul de B 7 et L.- nous allons faire plusieurs approximations simplifi

catrices. 

VI - 4. Hypothèse de calcul - approximations. 

Nous supposons : 

Premièrement : le champ B_ nul à l'extérieur de l'hélice ainsi qu'à : 'intérieur 

du tub«> -. 'evé. 

Deuxièmement : le champ B - uniforme dans chaque plan de section perpendicu

laire a l'axe. 

T_rqÎ9jèm»*ment : 1P champ B_ BUT l'axe est calculé à partir d'une hélice fili

forme (H) et d'un* spire (S) de rayon R, en C couplés mutuellement avec (H) pour tenir 

compte des courants induits dans C D. 

VI - S, Calcul de Lg. 

La bague de conrt-clrct*it M T) est assimilée à un plan de cote O. Il y a deux 

phases distinctes dans le fonctionnement. 

'ïfFH^Çp JCteSl : l p t u b < v r e l e v é n ' « P " atteint l'armature externe, la «jétone-
tion n'a pas atteint la cote û = r— . Alors : 

tg <5 

{1 + b, - Z\ Log -==-
R l 

t g <? 
Rg - (Rj + Ztg p ï -m^Ztg^Log—A^ j j 

(4B) 

P^?ii?i*_ =£&"'! ; d e ** c o t * O à La cote Z - o, l'armature externe est cous-
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tamroent pn contact avec La partie supérieure riu tube relevé : 

U Z ) ^ ( 1 U - 7.) i^g ^ (4'J) 
a £v " i 

VI - 6. Calcul de l«z 

Nou« calculerons IP champ magnétique B créé pn m par l'hélit-p Pn integrant ia 

formule dp BI-OT et SAVART avpc r • h in et d ï élément dp courant 'JP l'hélice <H». 

•H h 4 
(H) 

A PQUSP dp In symélrlp dp révolution dp 1'hMicp, nous np calculons qup la 

composante axiale B., {ml. AVPC a l'angle polaire paramétrant l'hélice <i(t, a. paramètre 

dp B, a^ paramètre de C 

2 

nu encore en paramétrant l'hélice (H) par la cote z 

i 

i i l /" K 2

2 o'(z) dz 

2 I „.(„) = 
P 2 - Pi „ , z + i 

Ce champ B„ induit dans la spire (S) en C un courant qui s'oppose à la variation 

de flux. Dans 1P cadrP des approximations précédentes, 7e champ résultant en m sera B (m) 

B z (m) = B H (m) + B s(m) pour m s 1 (54) 

Avec : R~. 
(55) 

et B (m) = O pour m a l , 

Posons : 

« 2 f2 R 2

2 - do 4* 

ou encore 

B,ta) = — : — K_ fm) 



Citmni*» précédemment durant la premium phase, 7. est compris entre O et A 

7. 

h 
i 

7 
Sjfm, Z) = H*2 - (H, + (Z - m) tg <•)* <59) 

1! faut distinguer encore deux cas pour la deuxième phase ' 

Premier. r:as 7. est rompris entre £ et 1 : 

"2 " o ( Z - i)""'l 

D*u*i&m* _c^s _: Z *st compris Pntrf 1 H 1 » i 

Z<Z1 • î ^ R 4

2 y
S . t o - Z ' ( K ° ! z - 1 )

t a ' ! 

VI - 7. Conclusions. 

(80) 

Nous avons représenté en trait plein les valeurs calculées, et en pointillé les 

valeurs mesurées relatives aux générateurs déjà construits et utilisés actuellement (figures 

!6 et 17}. Sur l'ensemble du fonctionnement, la précision ert de l'ordre de 10 >. Cette pré

cision paraît satisfaisante pour calculer les performances des futurs générateurs. Pour les 

générateurs actuels, nous utilisons par contre un lissage des résultats expérimentaux. 
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FIGURE 16 - INDUCTANCE DU GENERATEUR 140-60. 
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FIGURE 17 . INDUCTANCE DU GENERATEUR 200-I 
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VIT - MrSfRI' !"\P!KIMi:XT,M-K DE LA RESISTANCE 

r lie se déduit de la mesure du cour ont et de la self-inductance en effet d'après 

Ml 

~ il.it)l(tl) * K(iH(t> * (> avec I(O) •> I rendition initiale 

-*• R ( " = TST -s- ' - L H , m ' ! 

Si !(t> = I_It» I(t) il vient Rtt) - - - ~ - 37— * <l> ï(t) dt 

avec MO" = ! . 
o 

Ainsi donc pour différentes valeurs du courant d'injection 1 pouvons-noua déduire 

les valeurs pxpéi imental Ps de R(0. 

VII - ' . Dispositif expérimental. 
-3 On décharge un banc de condensateur de 1,92, 10 F chargé a une tension V 

tfans l'inductance que constitue le générateur. 1^ courant est mesuré & l'aide d'une ceinture 

de IKViOUSKY placée de manière telle qu'elle puisse enregistrer toute la phase de compres

sion du champ magnétique. Cette ceinture de ROGOWSKY aura été préalablement étalonnée s 

partir d'une autre ct-inîure dont la constante est parfaitement connue. Les phases de fonc

tionnement du tir sont les suivantes : 

- au temps O décharge du banc de condensateurs ; 

- au temps t détonation de l'explosif de manière telle que le court-circuit du générateur se 

produise au quart de période de la décharge donc à courant maximum. 

Un certain nombre d'oscilloscopes mesurent tout ou partie du signal de la cein

ture de ROGOWSKY, ce signal peut être intégré , on a alors un signal proportionnel au 

courant. 

Le problème 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'explosif, un 

contact délivrant une impulsion synchrone de la fin de détonation. Cetie impulsion qui sert de 

repère permet de remonter au temps initial correspondant au court-circuit du générateur. 

La disposition de l'expérience est représentée sur la figure 18. 

v n - 2. Résultats. 

Nous donnons, pour chaque type de générateur, deux valeurs de résistance cor

respondant a deux courants d'injection. 

Le dépouillement consiste donc a dresser un tableau de nombres dans lequel on 

donne a chaque microseconde une valeur de courant et la valeur de l'inductance correspon

dante. 

On calcule ? (t) - L(t) . Ht) â chaque instant et on trace la courbe. 



On effectue ensuit*» un lissage en fonction des barrt-s d'erreur, 

I.Vrreiir sur Ht) est estime*» a 10 *. En effet, cptte erreur est la somme • 

deux termes : 5 ** due ou dépouillement du signal délivré*» par la sonde de ROOOWSKY 

(oscilloscope 3 # , observateur 2 4>) et 5 * dO A l'étalonnage de la ceinture. 

Htï est par conséquent connu a 20 * près. Donc -

Ut) d 
ll(t) • #(t) 

ï(t> C. 

contact 2 

c.2 

Contact 1 : délivre l'impulsion synchrone du court-circuit qui 

est le temps pris pour origine dans le dépouillement. 

Contact 2 : impulsion synchrone de la fin de détonation de l'explosif. 

_ + 6 ^ 5 V 

cfi_ 

avant l'wrivé» 
d« fonte de choc 

1MA 

==0,01^F 

i 470 coulai de 50 -O. 

FIGURE 18 



Nous donnons IPS résultats sous forme dp courhpB 19 pt 20. 1** r**l8tancPS 

sont calculées â partir dps lissages dps vaîrurs expérimpntales dp f. 

V11 - 1. Conclusion. 

Nous remarquons que CPS courbps présentent un maximum BU moment où 1P tub? 

relevé atteint "armature externe pour la première fois. Or c'est bipn à Ce moment qun les 

perles d.- flux par diffusion sont les plus grandpa. En effpt. les pertes dans lo >ague dp 

f.Mjrt -( in-u;! et !e tube extérieur sont négligeables dpvanl celles dans 1P tubp PIPVP. D'autre 

part, r'psi bien a re moment qu'apparaissent IPS pertps dp Hux par discontinuité do la pn>-

jresfc:.>n du . oniart (paragraphe IX). I Ji forme arrondip du maximum dp R (. provient des 

!fih!!:()ui>s de l i s s a i s utilisces. Files ne permettent pas une analyse très detallïfte, mais 

donriTii plut?: un-- valeur moyenne de lî Nous remarquons également que le croissance- dp 

il avf-r ï es! f!'autant plus forte que le pas de l'hélice est plus pptit, c'est-A-dlrp que 1rs 

conditions il'vin o>niart cnntinu sont plus difficiles à remplir. Vers la fin du fonctionnement 

K ne df-penJ praV.ijucmprt plus du courant initial. 

IRx 
I — ^ j I I I i ' ~ 

générateur 140-60 ~ 

U11 
i 
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f.10 -
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- 5 V,- \ 
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=0.108 MA 

^ ^ ^ 

_2 ^ ^ _ 

_1 
0 

f 
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I 
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FIGURE 19 - INFLUENCE DU COURANT D'INJECTION 

SUR LA RESISTANCE EXPERIMENTALE 
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FICURE 20 - INFLUENCE DU COURANT D'INJECTrON 

SUR LA RESISTANCE EXPERIMENTALE 

Hélice 140-60 x = 10 t (x temps en pis) 

KO) = 104 kA 
*•„ . = 0,1455 - 0,2339. 10"3 X - 0,1378. 10"4X2 

104 

l(0| • 277 kA 

t 2 T I - 0,3699 - 0.1S28. 10"3 x - 0,1150. I0~ 3 x 2 

Hélice 200-80 X = 10^ t (x temps en ^6) 

KO) " 240 kA 

240 

KO) • 380 kA 
• , * 0,4753 - 0,4448. 10 ' 2 x / (1 - 0,6798. 10~ 2 X 
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1 1 ! . T ï lEOl l IQl 'H 11KN PF.KTKS IïE FLUX 

- Î. In t roduc t ion . 

: f s p e r t e s c?-- flux proviennent d 'une p a r t de la diffusion du c h n m p magné t ique 

isf-eur dps c o n d u c t e u r s , d ' a u t r e f a r t du p iégeage du c h a m p mugnvUqUe e n t r e 1M* 

es p e r t e s et R une c o r 

2, n. 
•rtion de R. t r a d u i s a n t l e s ef'ptA non 

dr. la diffusii 

In fo rmula 1-11 : nus a - o n s év idemmen t 

U = R + R, - l î 3

 : l d ( U ] 

I dt (fil) 

l ' é p a i s s e u r 

relt-vp-menî 

- - . Ca lcu l de U - P e r t e s de flux pa r diffusion. 

VIII - 2 - 1. Métliode_ de ca lcu l . 

' . ous avons suivi la mé thode u t i l i s ée p a r CRAWFORD P t DAMEROW. Nous r n p -

pul^ment ici l e s h y p o t h è s e s el l e s a p p r o x i m a t i o n s dp ce type de ca l cu l . 

VIII - 2 - I - 1. A p p r o x i m a t i o n s g é o m é t r i q u e s , 

La diffusion e s t c o n s i d é r é e c o m m e planp. C e t t e a p p r o x i m a t i o n e s t jus t i f i ée s i 

de peau . e s t pet i te devan t l e s r ayons d e s t ubes et s i l e s effet de d i v e r g e n c e du 

sont nég l igeab le s [ 4 j : 

lux m a g n é t i q u e p e r d u 



L ' é p a i s s e u r d e s c o n d u c t e u r s e pat t r è s g rande devant l ' é p a i s s e u r de peau •. 

Noun la c o n s i d é r o n s c o m m e infinie : 

- •-< 1 i-"f., 

Nous s u p p o s e r o n s In conduct ivi ty i cons t an t e . Ce qui impl ique rjes ' h . i m p s m'i 

gnétiques a s s e z foibles H < lfi T (voir p a r a g r a p h e VIII - 4 - 1.). 

Nous nég l igeons r e n i e m e n t I P S effets de bord [ï>\. Aver r e s ;ipproxim;itn>ns . 

l 'pqu.itlon de In 'llffusinn s ' é c r i t : 

i ^ - • „ - il? 
• J X ^ o .it 

avec des condi t ions aux l i m i t e s p a r t i c u l i è r e m e n t s i m p l e s (fig, 211, 

VIII 2 - 1 - 1 . , Approx ima t ions t e m p o r e l l e s . 

Pour p o u r s u i v r e les c a l c u l s e n c o r e p lus s i m p l e m e n t nous u t i l i sons le <• T . ,; *• pt 

d ' é p a i s s e u r de peau •'.. * se définit p a r (f igure 21) : 

L o r s q u e le c h a m p B (O, U croft exponen t i e l l emen t avec une cons tan te de t e m p s 

Tî (O. t ) = B ( O , O) e ' ' (6P) 

On t rouve que 

Dans ce c a s on a a u s s 

5 * V "o° 
(70) 

Si \ e s t la l a r g e u r du conduc teu r pt j la dens i t é de c o u r a n t : 

. . KO ' 

\ j ( 0 , t l 

On en déduit que : P 

R - ' / •" 

(cl 

(c) es t une l igne de c o u r a n t dont l ' a b s c i s s e cu rv i l i gne e s t 1. L ' i : l é g r a l e S(t) 



/ s 

ne df-pond. à UÎI 

paragraphe VIII 

an! doiin-*-. que de la géométrie du générateur. Nous la calculerons au 

l,a formule (731 n'est ri pou reuse ment vraie que ai (G9) est vérifiée 

aver • constant. Il faut donc qu> 

C'est pratiquement le cas pour les générateurs hMice durant la plus grande par

tie de leur fonctionnement. Nous avons donc calculé, comme l'indique KNOEPFEL. [G], H. à 

partir des équations (70) et (71) dans lesquelles ' est calculé par : 

B (O, O) 

- m 
^ B,<°.t) 

(75) 

dl 

VIII - 2 - 2. 5^PterrninEti^n_ de l'épaij;8ejjr_de_p_eau. 

Il faut distinguer deux phases distinctes dans le font lionnement du générateur, 

l'np première phase concernant la décharge des condensateurs dans la self-inductance initiale 

que constitue I" générateur avant le court-circuit. 

Une seconde phase concernant la compression du champ magnétique après le 

court-circu:t. 

Durant la première phase le courant est sinusoïdal faiblement amorti de pseudo-

période 2ir y LC. Nous calculons alors 6 par la formule classique : 

qui suppose le régime établi. 



Le calcul de l ' é p a i s s e u r de peau durant la deuxième phase s'prfectue dt> la m a 

nière suivante : B es t proportionnel A 1 en un point donné a la surface du conducteur en rai

son des approximations g é o m é t r i q u e s , paragraphe VIII - 2 - 2 - 1 , (75) devient a lors : 

J 
dl 

Ainsi donc au tempe t l ' épa i s seur de peau prendra pour valour 

(77) 

, ( t ) , l / *_ ___» 

I . ' express ion de R.(t) Compte tenu de i ( t j s ' écr i t 

dt ; 

•V(t) s ' éc 

a Q 

R , « l = \ / — T 5 - S(t) 17!» 
dt 

I 

VIII - 2 - 3 . Ça leu lde^ S. 

NOUB devons s é p a r e r le calcul de (12) en deux part ies : l'une concerne la partie 

hélicpfdale, l 'autre le tube re levé . Considérons la figure n" 23. 

So<t le tr iangle MAB tel que .\TA = p, pas de l 'hé l ice (paragraphe 111 - 1.) et 

dz 
MA 

dl 
AB 

dz dl 

P \Jp + 4ir"r 2" 

CD 2 * r2 
C D ' t .' 2 ^ . Z 2 ' \ / p + 4 i r 2 

D'autre part 

* (81) 

Ainsi donc de (80) et (81) nous t r o u v o n s , K étant le coeff ic ient de r e m p l i s s a g e (paragraphe 

III - I) : 

, 2 " r 2 \ 
» dz ' * — ! 

X(l) \ 2 i r 2 k k p" / 

Sur l e tube centra l l e s l i gnes de courant par induction forment une hé l i ce de 

même pas que c e l l e i n s c r i t e s u r le tube e x t é r i e u r m a i s avec k = 1 , donc : 

S i T - * ^ ^ 1 1 ) 
S rp S z 

NOUB constatons que d'une m a n i è r e généra le l ' intégrale S comprend deux t e r m e s 

comme nous l 'avons fait pour l e s inductances. Nous appel lerons le p r e m i e r t e r m e Si», p u i s 

qu'il correspond à la part ie coaxiale d e s l ignes de courant e t l e second S z , puisqu'il c o r 

respond a l a partie az inmtale du courant. 



VIII - 2 - 3 - 1. Ca lcu l jd£_S£ 

P o u r ce oau-ul on S P r é f è r e a la f igure n ' 24 r e p r é s e n t a n t le g é n é r a t e u r au 

i-tturs de son fonctionnera »-T.Ï. 

1 + A - 7. 
2- r . 

•"• r v •-og r - Z Xg z r^r , o e 
r i * 7- tK T 

D e u x i è n y J ï ha se 

S!-.l • (1 * i - 7.1 ' 
2r r „ k 2= » if s i n c-

Log 

1 2 3 - 4 

VIII - 2 - 1 - 2. Ca lcu l de S z 

D P m î m p que pour le c a l c u l de S r , nous d i s t i nguons deux p h a s e s (f igure n* 25). 

o z A i fi&r? 

FIGURE 24 - CALCUL DE S<p 

s.® 

-br-V-

US-

FIGURE 25 - CALCUL DE Ss 



r 2 " r I 
ÇT,.Bh»«.: O < 7. < a - | g 9 — 

2» r 2 

s z " — S - y d l , , / dr / r, « tg x (Z . , | 

•Trip jjhase : 7. > û 

Deux cas peuvent He produirp ;1 '- 7. s 1 

1 s 7 s ! * 

I I T cas : û * Z s ] 

2 ir r. 

2cme cas. : 1 s Z « I + a 

y d* / d z 

p2U> ' J'^1 
7.-h 7. 

Z 

/

r • tg IP (7. 
- J 

P 2 U> 

r 2 / d2 / * i-j + tg * (Z - z) 

k y p2(2> * / p2 uî 
2JT r , / d2 / r + tg co (Z - 2} 

S(Z) » r-±- I s — + * I — I -, d2 (881 

Le calcul numérique de S poui chacun des générateurs est représenté par les 

courbes n* 26 et 27. 

Vin - 2 - 4. Remarque jti..- le _calcul de_%(tl 

Nous avons jusqu'à présent toujo s supposé la conductivity a constante. Pour 

.enir compte des effets d'échauffements dus au champ magnétique élevé nous introduirons une 

:orrection R_ (paragraphe VH1 - 4,}. Nous exposerons son calcul après celui de R- car il 

se présente formellement de la même faço: . 

VIII - 3. Calcul de R2 - Pertes de lux dans le contact. 

Vin - 3 - 1, Méthode__de.- ilcul. 

En utilisant le formalisme du - aragràphe Vin - 2 - 1 - 2. on peut représenter 

a diffusion du champ magnétique par la fifjre 28. Le calcul précédent de R, correspond aux 

variations du flux Ll A travers la surface (-'*., B. C D. A ) dont le contour est une ligne de 

courant A l'interface vide-conducteur. Un cr.lcul équivalent peut faire intervenir les variations 

du flux total (dans le vide et le métal) L*I ft droite du contact mobile (A droite de A^AjAgl 

On a évidemment : 

L* = L + M 0 & S (89) 



]..i r e s i s t a n c e K l i e r AUX v a r i a t i o n s dp flux L I correspond aux Mux traversent 

la droii*» \ \ A , - \ , dr la d r o i t e v p r s la gnuch*. Donc , ffflnm* la vitfse*» du contact vnut— 

P 
"o c o s a 

FIGURE 26 - C A L C U L DE S EN FONCTION DU TEMPS 

« J ^ ! 
«ènftratci r -L 

^ 
1 

JO *fi .sa 

-» 
S B 

-» 

l 
\ 

st. i N , >f ^ 
-a_ D 2 V ' > 4 > » > • > ? b 

FIGURE 27 - CALCUL DE S EN PONCTION DU TEMPS 



Avec I. et H on obtient le m*me equation (4) qu'avec L fit K puisqnp 

dl 

d'après (88] 

M d'aprfcs (74) 

dt |i„ ' ' 2 

dS . I d!2 _ j to± 
dt * (12) dt ' \ (1,1 dt 

i s'écrit encore (figure 29) 

dS a TL_ D 
dt \ cos a 

Done (91) devient 

dt 

ce qui montre bien que : 

d 

— (L. I) - j - 35- - 2M 0 X C O S „ 

M ^Sejlttt, 

FIGURE 29 a FIGURE 29 b 



C'est donc une erreur & notre avis de compter les pertes do flux par diffusion 

en ajoutant les termes H I et R 1, comme semblent l'avoir Tait CRAWFORD et DAMEROW 

J7_. Par contre, romme les surfaces qui entrent en ̂ omact présentent dea défauta de sur* 

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

<-reuse est piépe et perdu pour le reste de la compression, comme le flux qui traversait 

•\* A A, dan-= le raïcul de It. Ces pertes de flux correspondent à une résistance R, et on B 

la 

( 9 7 ) 

• ( étant Ki valeur moyenne des défauts de surface au niveau du contact. 

VIII . 1 - 2 . Ev^luation_de_ * 

Au paragraphe IX nous ferons une étude systématique des causes des pertes de 

flux par piegenc. Nous nous bornerons ici s ol leB qui permettent une évaluation simple. 

Files sont lif-es aux défauts de surface du tube central au niveau de son contact avec le tube 

extérieur. Files sont de petite amplitude (le mm) sur de petites distances (le cm). 

Nous a\-ons mesuré au comparateur Solex, l'amplitude des défauts initiaux sur 

chacun des tubes utilisés et suivant une génératrice. Ces défauts sont t rès semblables a une 

sinusoïde d'amplitude lOOu environ pour les tubes de 0> 1-10-150 et 2O0.3io tubes extérieurs et 

de 5tiw pour tes tubes de 055-61) et 74-60 tubes relevés. I-a période varie entre 0,5 et l cm. Ce* 

défauts c or rescindent à une variation relative importante de l'épaisseur du tube central (4? envi

ron). I.B relèvement du tube amplifie ces défauts. 

En effet, un dément de revêtement atteint par l'onde de détonation acquiert une vitesse v telle que 

v = 2D sin <c /2 =H= D c 

Tub* extérieur fixe 

W A * 
Flm perdu •£-

SvbcernteJ J 

Schéma du contact (l'amplitude des défauts ÛE et tg* 0 sont multipliés par 5 environ! 

FIGURE 30 

Nous avons vu (9) que — • + eu avec u * 2* 
t « r r p 

Une variation de l'épaisseur d en

traîne une variation d«p de <P donc dv de v : 

.SB. . 2 c-^--£ 

o r dv » D d a» = 2 c « ? J 2 -

(98) 

(99) 

Le défaut local ûe avant relèvement aura pour amplitude ÛE lors du contact en

tre tube relevé et armature externe : 



IK 

I v —— 

P, 
2c f — 

V 

- 1. la valeur de c, Nmis donnons au paragraphe III - 3 - 1, la valeur de c, p ( , p , v, — , l'application numé

rique donne—— ++ 9. Ainai donc un défaut relatif de 4 £ sur l'épaisseur du tube intérieur, 

snil 0,1 mm environ, «era amplifié au niveau du contact mobile Jusqu'à 0,9 mm. Nous fe

rons donc Intervenir dans R„ (t| ces défauts équivalents a une -̂pai ;seur de peau * égal» à 

In valeur moyenne des défauts AE RU contact 

ô_ » < 1 E > « 0,45 mm 

rljins l'un et l'autre générateur, 

Uemarque : 

Les défaut* de surface AE peuvent avoir également comme origine les défauts de texture du 

tube intérieur révélés et amplifiés par la déformation du tube P. 

Pour de grands allongements, même dans des conditions quasi-statiques, ces 

défauts de texture donnent lieu à un état dp surface granuleux (appelé "peau d'orange" par lea 

métallurgistes). Cet état de surface apparaîtrait donc de toutes lea façons pour des tubes 

d'épaisseur parfaitement régulière. Les photographies {fig, 4) des tubes en cuivre que nous 

utilisons semblent indiquer que l'amplitude de ces défauts n'excède pas celle que nous ventvis 

de calculer. Nous n'en tiendrons pas compte. Il semble que des tubes d'aluminium donne

raient pour la même déformation une "peau d'orange" plus marquée. Nous les avons éli

minées. 

VIII - 4. Calcul de R̂  : Correction des pertes de flux par diffusion en tenant compte 

des effets d'échauffement. 

A un Instant donné le champ magnétique a l'interface vide-métal n'est pas cons

tant. Mais, comme nous l'avons expliqué plus haut paragraphe in - 3 - 3. , le champ est 

plus intense au niveau du contact. Il s'ensuit que l'épaisseur de peau est presque partout 

constante et égale à 6 (78), mais elle atteint au contact 6 (111). La figure 31a représente 

s-hématiquement la répartition du flux. Le calcul des pertes de flux supplémentaires par 

échauffement est évidemment très simplifié dans le formalisme qui utilise R et U du 

paragraphe Vin - 4. , puisqu'il suffit de calculer alors pour R , 6 au niveau du contact 

seulement (formule 90). pour calculer L* nous négligerons la variation de 6 et nous conti

nuerons a prendre 6 uniforme dans la formule (89). Ceci revient à négliger le flux traver

sant les surfaces hachurée» dans le schéma de la' figure 31b. Comme d'après nos calculs 

numériques, 6* au contact reste très voisin de 6 à quelques pourcents près l'erreur sur 

(L - L) est donc encore inférieure. En revenant au formalisme R et L il reste donc com

me correction, un terme R„ , donné par : 

R . 2 „ 2 _ "* - ». (102) 



t 1C.UKL" 31 FIGURE 31 b 

VIII - 4 - 1 . ^ f t hode_ de ca l cu l . 

La diffusion du c h a m p magén l ique échauffe l e s c o n d u c t e u r s e n s u r f a c e . O r la 

conductivi ty v a r i e de façon t r è s s e n s i b l e avec la t e m p é r a t u r e . En phase s o l i d e la conduc t i 

vity es t en bonne app rox ima t ion i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à la t e m p é r a t u r e a b s o l u e T . 

P o u r le ca lcu l dp la diffusion nous u t i l i s e r o n s l ' e x p r e s s i o n s i m p l e 

a ! z ,'(T + ÛT) (103) 

Nous v e r - n n s u l t é r i e u r e m e n t p a r la f o r m u l e (111) , la dépendance e n t r e le c h a m p 

magné t ique et l ' é p a i s s e u r de peau. 

VIII - 4 - 2. EvoJ.ut^oj^de_Ja_^e_mpé£ature. 

La dens i t é de p u i s s a n c e ca lo r i f ique s ' é v a l u e en ca lcu lan t 

E . j --i— avec j = o E (104) 

La t e m p é r a t u r e T du s y s t è m e s 'ob t ien t en é c r i v a n t l ' équa t ion g é n é r a l e de t r a n s 

fe r t t h e r m i q u e 

: = O (105) 
ÔT 
ôt * 3 ^ pC v o 

k e s t la conduct iv i té t h e r m i q u p . C _ ps t la c h a l e u r spécif iqup a vo lume cons t an t . La v i t e s s e 

de diffusion t h e r m i q u e vaut 

c o m p a r é e à la v i t e s s e de diffusion du c h a m p magné t ique ca l cu lé e n g é o m é t r i e p lane 

Vi 1 
_ _ = v 
2 x o M o t D 

on c o n s t a t e que — 

peut ê t r e négl igé 

«-3 . 10 ' pour le c u i v r e . En conséquence le t e r m e de diffusion t h e r m i q u e 

(106) i t pC o 



Dans les m*mes hypotheses qu'au paragraphe VIII - 2 - I - 2. 

(107) 

(108! 
OT R (O, t) 

-' " "o^V" 
l.n tompOrature dans l'épaisseur de penu, c'est-à-dire sur la surface intérieure (x" fl\, 

K'fVnt • 

ûT • T - T 0 

AT "-s—^=— 1100) 
p o v 

VIII - 4 - 3. Calcul de__l^p^isseur_de_peDU a conductivity variable^ 

Pour les conducteurs usuels (cuivre, aluminium, . , , I le produit pC demeure 

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

o 2 u p C 
lliri) 

( ' « calculs de la conductivfté a 1R surface du i inducteur pour un éehauffement faible cort*s-

ponclnnt a un champ < 50 T conduisent à utiliser la formule simplifiée suivante • 

B* (t) 
2u e C 

1 
( 1 1 1 ) 

xm _ , m > 
Dans les générateurs que nous avons expérimentés, 6 est très peu différent de S (formule 

78). L'écart relatif n'est que de quelques pourcents durant la majeure partie du fonction

nement. Cet écart atteint quelquefois 20 * , mais seulement en fin de compression, 6 est 

certainement plus grand que l'épaisseur de peau réelle puisqu'elle est calculée comme si la 

température à l'interface était celle de tout le conducteur. 11 s'agit donc d'une évaluation 

toujours pessimiste de l'influence de réchauffement dee conducteurs, 

VIII - 5, Résultats. 

La résistance totale équivalente aux pertes de flux est : 

R(t> - Rj (t) + R 2(tï + R g(t) 

Nous avons calculé R{t) pour chaque générateur et poi r deux courants d'injection 

LX ,40-60 I ( ° ' • I 0 4 "* 
HOI - 277 kA 

TOI " 2 4 ° ** LX 200-80 
lfO) » 380 kA 

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



Nous avons compare sur c e s courbée , résu l tats théoriques et expérimentaux. 

Nous constatons un bon accord à b«s niveau : 0 . 5 LIS en t e m p s e t 5 * en courant : par contre 

& niveau plus é l e v é (LX 1 4 0 - 6 0 . 1 = 250 kA. LX 200-80 l Q « 400 kA) l e s résu l ta t s théortquen 

sont opt imis te s . 
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FIGI'RE 32 - COURBES DU COURANT 

EN FONCTION DU TEMPS 

FIGURE ->3 - COURBE DE LA CONSERVAT10! 

DU FLUX EN FONCTION DU TEMPS 
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FIGURE 34 - COURBE DE LA RESISTANCE 

EN PONCTION DU TEMPS 

FIGURE 35 - CALCUL DU CHAMP 

SUR LES SPIRES 
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KinUHE 36 - COURBE DE p(t)/p(0) 

EN FONCTION DU TEMPS 
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TOURE 38 - COURBE DE L'ENEHCIE 

MAGNETIQUE EN PONCTION OU TEMPS 

FICUHE 37 - COURBE DE L'EPAISSEUR 

DE PEAU EN FONCTION DU TEMPS 

a. gén tratvur 140-60 
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FIGURE 39 - COURBE 
DU RENDEMENT tu = - l/2.I 2{t).dL/dE 

* "377 3"° 
dt/ ot 



n r . L ' R " •(• - COURBES DU COURANT 

EN FONCTION DV T E M P S 

FIGURE 41 . COURBE DE CONSERVATION-

DU FLUX EN FONCTION DU TEMPS 
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l'IGUHE 42 - COURBE DE LA RESISTANCE 

EN FONCTION DU TEMPS 
FIGURE 43 - CALCUL DU CHAMP 

SUR LES SPIRES 
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FIGURE « - COURBE DE p<l)/p(OI 

EN FONCTION DU TEMPS 

FIGURE 45 - COURBE DE L'EPAISSEUR 

DE PEAU EN FONCTION DU TEMPS 
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FIGURE 46 - COURBE DE L'ENERGIE 

MAGNETIQUE EN FONCTION DU TEMPS 

FIGURE 47 - COURBE DU 
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fK . ESSAI D'EXPLICATION III* DESACCORD APPAF AISSANT A HAUT NIVEAU (DE 

COl'RAXT) ENTRE l-A THEORIE ET L'EXPERIENCE 

IX - 1. tntrodocl ion. 

D'après les courbes de courant des figures 40 et 56, 11 est évident qu'il existe 

des pertes de flux dont la théorie ne tient pas compte. Le phénomène qui entre en jeu, res

semble a un phénomène de saturation : le courant final du générateur est toujours pratique

ment le même dans une même charge des que îe courant initial est assez grand. Ce phéno

mène a déjà été observé par d'autres utilisateurs d'hélices [**]- Us ont remarqué que cette 

saturation apparaissait dès que le champ magnétique dans le générateur atteint 100 T (1 

mégagauss). Us ont donc pensé qu'elle provenait des effets non linéaires de la diffusion de 

champ magnétiques intenses. 

Il est évident que nous ne pouvons pas retenir cette explication pour nos propres 

expériences. Nos calculs correspondent en effet â une très large majoration des pertes de 

flux réelles par ces effets non linéaires : 

1* - le courant total calculé est supérieur au courant réel. Le champ reel « la surface du 

conducteur est donc moins grand que celui qui a servi & calculer son échauffement. 

2* - la densité de cou ram en surface est calculée comme si la résistivité du conducteur 

était invariante *»t égale à la résistivité du conducteur a la température initiale. Pour un 

mfmp courant, la densité calculée est donc supérieure à la densité réelle. Il en est donc de 

même pour l'effet joule. 

3" - l'épaisseur de peau est calculée comme si la résistivité du conducteur était homogène 

dans son épaisseur et égale â la résistivité calculée a sa surface. Pour un même échauf

fement en surface l'épaisseur de peau réelle est dor-c plus petite que l'épaisseur de peau 

calculée. 

On voit donc que nos calculs des effets non linéaires ne «ont pas parfaitement 

cohérents mais qu'ils donnent & chaque grandeur physique ta valeur la plus défavorable pour 

la conservation du flux. C'est pourquoi en particulier, la résistance totale calculée tout-ft-

fait a la fin du fonctionnement du générateur dépasse la résistance expérimentale. 

Nous ne pouvons pas davantage penser que la différence provient d'erreurs sur 

l'évaluation de l'inductance finale du générateur dues au freinage du relèvement par un champ 

magnétique intense (100 T équivalent a 40 kfaar). Nous avons montré que les écarts impor

tants d'inductance n'apparaissent que pour des rendements Tg de transfert d'énergie cinétique 

en énergie électrique supérieure a 0,75. Or leB valeurs calculées de TU ne dépassent pas 

0,16. L'approximation du relèvement droit, utilisée dans les calculs est donc excellente. 

Pour expliquer ces pertes de flux à haut niveau de courant et le phénomène de 

saturation, nous pensons qu'il faut revenir sur l'équation électrique du générateur et en fai-

•e l'analyse critique. Elle suppose insidieusement que la variation d'inductance du générateur 



.•si continue alors que rien n'empêche théoriquement une variation présentant quelques dis

continuités. Dans la première partie, en IX.2, noua exposerons ce qu'Impliquent les discon

tinuités dans la variation de l'Inductance et dans ta deuxième partie, IX - 3 . nous Étudierons 

1rs causes physiques qui peuvent provoquer ces discontinuités par le calcul local du relève

ront du tube intérieur. 

ÎX - 2. Analyse critique de l'équation (4) 

Noua allons distinguer dans ce paragraph» l'inductance réelle du générateur au 

<"urfi d'un fonctionnement que nous noterons«t .. de l'Inductance théorique ou mesurée L 

,u même instant, et qui nous a servis pour les calculs théoriques de fonctionnement. U est 

•"-vident que, dans le calcul théorique de L_,, nous nous sommes basés sur une géométrie 

parfaite du générateur : lea deux tubes et le cfine de relèvement ao.it des surfaces de révo

lution, de mime axe etc. Le résultat du calcul donne donc une variation très régulière. 

Expérimentalement le montage de mesure directe de l'Inductance n'est pas par

faitement en accord avec le résultat précédent. On obtient en réalité une courbe telle que A 

sur la figure 64. 

Mais la méthode de lissage numérique nécessaire pour lea calculs théoriques 

donne finalement une variation très régulière. Le lissage par L„ des résultats bruts des 

mesures se Justifie car d'un générateur a l'autre les ondulations sur la courbe d'Inductance 

ne sont pas a la même place et n'ont pas la même amplitude. L-, est donc la valeur moyen-

rw de l'Inductance de toute une série de générateurs. 

Les fluctuations de la mesure autour de la valeur moyenne L. proviennent 

t'videmment d\ ) défauts de construction géométrique du générateur. Les défauts principaux 

«ont r 

- 1*> défaut de centrage des deux tubes ; 

- revalidation des tubes ; 

- la flèche ; 

- la variation d'épaisseur. 

Pour le défaut de centrage par exemple chaque ondulation correspond a une 

spire de l'hélice et se répète donc su bout du temps £ , p étant le pas de l'hélice au niveau 

du court-circuit et D la vitesse de l'onde de détonation. Expérimentalement cette répétition 

liée au pas de l'hélice a été observée sur le montage de mesure directe. Lors du fonction

nement réel, il se manifeste par une succession de pointes sur la courbe de la dérivée du 

courant de l'hélice, chaque pointe correspondant a une spire C&1 

Tant que la variation de l'inductance reste continue, le fonctionnement du géné

rateur reste en moyenne le mime que celui du générateur géométriquement parfait. 

Une prévision complète du fonctionnement du générateur est encore possible. 11 

n'en est plus de même lorsque le courant dans le générateur augmente. Alors le relèveme;.:. 

du tube intérieur est toujours dans son ensemble conique mais est de plus en plus perturbé 

au niveau du contact avec le tube extérieur. Des discontinuités de plus en importantes ap-

parai taent dans la progression du court-circuit et donc dans la variation de l'inductance» Les 

Cet effet a «té baptisé le "2 * clocking" effect par SHEARER et ses collaborateurs [8 ] , 

http://ao.it


FIGURE 64 

pertes de flux augmentent avec le courant. En effet, si le court-circuit ne décrit plus suc

cessivement tous les points de l'hélice, mais saute de temps en temps directement d'un point 

a l'autre, la variation de l'inductance peut i*tre représentée par une courbe analogue a B 

<fig. 843. La valeur moyenne de l'inductance reste 1^ mais chaque discontinuité de l'induc

tance s'opère a courant constant. Si I est le courant à 1*instant où s*opere une discontinuité 

o le flux I à est perdu par la suite de la compression. Ho la mesure de I on déduit avec une 

bonne approximation le flux réel dans le générateur par L^I, W, restant très voisin de H. 

La résistance expérimentale R„, déduite de la mesure de L«1| inclut globale

ment toutes les pertes de flux. Elle est donc forcément supérieure a la résistance ga le t te . 

Conclusion. 

Pour une hélice donnée, le seul paramètre expérimental variable est l'Intensité 

du champ magnétique. Nous l'avons fait varier en changeant la valeur du courant Initial d'in

jection. Conformément aux prévisions théoriques la résistance R„ est toujours la même tant 

que le courant, dans le générateur est assez faible. On qualifie alors le fonctionnement du 

générateur de "linéaire". Dans ce cas les calculs théoriques de pertes de flux permettent de 

retrouver le fonctionnement de l'hélice. Puis le niveau de courant d'Injection croissant, il y 

a discontinuité dans la progression du court-circuit mobile entraînant des pertes de flux sup* 

plémentaires. Ces pertes de flux étant liées A l'importance dea défauts de construction, et 
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(*»s défauts étant aléatoires on ne peut en tenir compte dftna le calcul, d'où la discordance 

rlpp;irnisBûnt A haut niveau. 

IX - 3. Analyse du relèvement du tube intérieur et de son contact. 

fX - 3 - 1. EtujJ* j^_cpntact. 

Nous savons déjà que la vitesse v du relèvement doit Être positive au point de 

.ontact C (figure 65). Mais les conditions de contact avec l'armature externe dépendant aussi 

-je l'angle t que forme In 1 cne de courant sur le relèvement avec la ligne de courant sur 

l'nrmnture (figure 68), 

Il fout que cet sngle soit positif dans les conventions de signe de la figure 65. 

Si ) < O au point de contact C avec l'armature, le contact C ne peut plus pro

f e s ser de façon continue. Les points de coordonnées z immédiatement supérieurs a ceux de 

C sont déjà en contact alors que c'est l'Inverse pour les points de coordonnées z Inférieurs. 

Il en résulte un flux ptége entre les deux contacts C et C . Ce flux est entièrement perdu. 

Nous allons transformer l'inégalité * 2: O en remarquant que : 

* " *1 - t a

 t U 3 ) 

i. et t sont les angles que forment les lignes de courant avec l'axe 02 du générateur. Il 

vient donc : 

tg •, * tg # 2 (114) 

Nous allons calculer tg t . et tg »,. 

FIGURE 65 
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SITUATION DE L'HELICE (H) et des lignes de courant au contact d'un 

générateur hélicoïdal, (a) la tangente (T) à l'hélice p* faite (H) fait 

l'angle a avec Oz qui est h la fois l'axe des deux tuber . c _, direction 

de propagation de la détonation. 

DC - 3 - 2, Cakul_de__tg_J._et_tg._t2 

Considérons un point du relèvement comme le point M de la figure 6. 

Nous supposerons que sa vitesse est perpendiculaire i la propagation de la dé

tonation d'axe Oz. 

La vitesse de détonation D est constante. 

Soit F la force de freinage exercée par le champ magnétique, nous la suppose

rons perpendiculaire i Oz. ro(z) est la masse du point M. Alors : 

- / 
r(z , tl =• T {z\ + / v(z, u) du, pour t Z.~ 

http://Cakul_de__tg_J._et_tg._t2


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

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

par In réaction du tube et de «on remplissage par L'explosif solide avant la détonation. 

Nous supposerons que l'effet de la détonation est de donner instantanément une 

vitesse Initiale v et que, ensuite, la pression des gaz de détonation est nulle. Dans ceB 

renditions, l'équation fondamentale de la dynamique d'écrit pour un point tel que M ; 

m(z)^;— v{2, t) • - F (z, tï (116) 

v(z, t 1 - v <z) / 
<11TI 

U en râlutte qup 

rh. .) • ,,(.) + ».(.) ( ' - | ) " / / ^iT 

(w, u variables muettes) 

**n M le relèvement fait avec l'axe Oz l'angle 9 tel que : 

Nous allons calculer cette pente. 

Calculons : 
t u 

A • l-îz- | - / l h <*w du 

D D 
' [iz [ ' { l_ m 

• / ( • • ( / H ) -
D D e 

D 5 

nz, £> 

D 



posons : 

F<«. £ï = F M 020) 
D o 

F U) c'est la force d»* freinage du champ roagirftiqu*1 en z lorsque la détonation atteint Juste 

ct> point, finalement : 

DIT- r> 

(z. £ - A | F ( « . w> | y 

D * / / - I d w d u t I 2 U 

U-± 
D D 

La formula (122) est valable lorsque les lignes de courant sont parallèles à 

l'axe Oz comme dans un coaxial car r = ç Dans une hélice les lignes de courant forment 

un angle a avec Oz . on montre [5] alors que l'angle t formé par la ligne de courant sur le 

relèvement avec la ligne de courant sur l'armature (figure 66), se calcule par ; 

<""l , v o d V o . , z ', 

y ./ j i mil' i / 

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

même façon on trouve : 

d r 2 
'6 «2 • " d î - ( , 2 4 > 

K - 3 - 3. P^cujBSion_de_^a conditionne contact. 

Finalement cette condition (114) est toujours satisfaite si : 
1er 2ème 3fcme 

- COB a - —— 

àr dv / 1 
+ - 2 - - — £ « - -dl dl \ D / 

l-il—mfë?] 



Nous allons discuter sépnr^ment les termes qui correspondent ft des phénomenps 

physiques différents. 

IX - 3 - 3 - 1. Géométrie parfaite (défauts nuls) et champ magné

tique nul fou t rès faible tel que les termes 4 et 5 

soient négligeables devnnt les autres). 

(1251 devient : 

V 
-—- cos o > O 

oette condition est toujours vérifiée quelque soit a. Il n'y a donc pas de pertes de flux par 

pjpgeafie dans un générateur de géométrie parfaite travaillant avec un courant très faible pra

tiquement nul (*L =*• O), 

Application numérique. v 

Pour les deux typrï d'hélice étudié —=r- vaut 0,2 et cos a va de 0,1 à 0,25 pour 

la 140-60 et de 0,07 A 0,30 pour le 200-80 donc l'angle ». que forment les deux lignes de 

courant au contact est tel qu* ig t } - 0,02 pour la 140-60 et tg t , •** 0,014 pour la ZOO-80. 

* - — 1* m r la premiere «pire. 

IX - 3 - 3 - 2. Défauts géométriques, champ magnétique nul (ou 

t rès faible). 

Il vient : 

dv \ v dr, dr_ dv 

TT — - ï -ar --ar • - * ! *-* > l t 2 6 ) 

dr d r 2 

Les termes —rr —«- sont relatifs aux défauts de position Initiale des deux 

tubes. Ces deux termes' sont variables en signe et en amplitude. 

Le terme ° (t - — ) est relatif aux variations du rapport u de la masse du 

revêtement A la masse de l'explosif {formule 10). Nous avons déjà étudié ce terme en 

VIII - 3 - 2, pour évaluer les petits défauts de surface de relèvement. 

I X - 3 - 3 - 2 - 1 . Défauts de position initiale 

des deux tubes -

Applications numériques. 

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

I' •• l'excentrement ûa du tube central par rapport au tube extérieur ; 

?' - le défaut d'alignement des spires qui apparaît après l'usinage des hélices par déforma

tion élastique (flexion). 

Nous avons représenté ces deux défauts sur la figure n" 67. Il existe bien d .iu-

tres défauts mais Ils se cant révélés négligeables sur nos générateurs. 

Nous avons trouvé en moyenne que : 

ar2 
n l i 



-— - 0.5 1 
r 2 

Kous avons au premier ordr^ le long d'une ligne de courant inclinée d'un angle 

a sur l'axe {figure 6"1 : 

r = - r > + i r tros * (127) 

• 2.1 ,. I. • ï ï ? I. sina 

<iî> 

(a) 

(b) 

Défauts t rès exagérés du tube extérieur 

fa) excentrement ûe 

(b) d'alignement des spires ûr„ 

FIGURE 67 



Nom avons réiolu ce système de deux équations pour 1'"hélice 140-60" et pour 

plusieurs courant! initiaux. 

Les angles f «ont portés sur la figure 68. Noue avons également représenté 

l'angle $ au contact (figure 69) a la vitesse matérielle v au contact (figure 70), le rende

ment t)2 (figure 71), 

500*» Y ^ 
! > < 

30 40 50 60 70 «fl 

FIGURE SB - GENERATEUR 140-60 EVOLUTION 

DE S EN FONCTION DU COURANT lo 

FIGURE 69 - GENERATEUR 1*0-60 EVOLUTION 

DE $ AU CONTACT, EN FONCTION DU TEMPS 
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Noua remarquons que le contact mobile ne peut pas se faire dans de bonneB con

ditions dès que I Q dépasse 277 kA en effet l'ongle 4 s'annule avant la fin du fonctionnement et 

des pertes de flux apparaissent nécessairement sans faire Intervenir les défauts géométriques. 

Pour î 0 « 277 kA notre calcul donne des valeurs de 1 pas très différentes de 1 

obtenu A courant nul (tg f0 • p - — cos a). Les pertes de flux devraient donc être pra

tiquement lea mêmes. Or expérimentalement c'est à ce courant initial que lea pertes de flux 

se mettent * augmenter t r i s rapidement. Nous pensons que notre calcul est trop optimiste en 

ce sens qu'il utilise le champ sur l'axe et qu'il suppose la symétrie de révolution pour le 

champ magnétique. En fait, le champ prés du tube extérieur est plus fort, puisque le champ 

magnétique au niveau d'une spire est trois fois plus important, et il eBt de plus trèB dissy

métrique. En *Tiet comme U n'existe par construction qu'une seule hélice conductrice et 

qu'une seule hélice Isolante, le champ magnétique sa trouve nécessairement concentré dans 

l'angle aigu que forment la dernière spire non court-circultée et le tube relevé. Noua voyons 

donc que le calcul exact de l'angle t est complexe et qu'il exigerait de faire intervenir la 

configuration exacte du champ magnétique tout au long du mouvement de la paroi mobile. 

Il faut faire Intervenir également les défauts géométriques qui, comme nous 

l'avons vu précédemment, ont pratiquement la même importance que la pente -=r- cos a du 

relèvement progressif. 

Cea défauts sont aléatoires et varient d'une "hélice" à l'autre. 

Le fonctionnement de ces générateurs ne peut donc pas être répétitif localement, 

mais seulement en valeur moyenne. 

C'est effectivement ce que l'on observe expérimentalement sur les enregistre

ments de la dérivée du courant : maximums et discontinuités (signes des défauts du contact) 

ne se trouvent jamais placés au même endroit pour deux tirs du même type d'hélice avec le 

même courant initial. 
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d" m*m* pour ., 

Pour finir ce pas de calcul et entraîner le suivant, U faut conns**-»' o. ' Pour 

cela, on utilise l'équation 135-2 de telle sorte querr--', soit respecté. 

'•dl f-I 

Remarquons que la difficulté réside en ce point dp calcul puisque 135-2 est une 

intégral* doubla. 

Au fur et A mesure que l'on "remonte le temps", on trouve'-— idonc o(z) crois

sant, le calcul s'arrftont lorsqu'on retrouve lea conditions Initiales imposées par le banc dp 

condensateurs. D'après la figure n*72 nous remarquons que 1* pas minimum dolt Mr» supé

rieur ft 4Aa/tg qp ou Aa représente les défauta des tubes. Donc deux cas peuvent se produire : 

- on retrouve l'énergie Initiale des bancs alors que le pas est supérieur au pas minimum 

imposé par les défauts de construction ; 

- > pas minimum étant atteint, l'énergie initiale des bancs n'est pas encore obtenue. Dans ce 

cas le pas doit demeurer constant jusqu'à ce que l'on retrouve l'énergie des bancs. 

Le pas minimum est proportionnel au diamètre de la cartouche explosive. La 

conséquence est qu'un fort gain d'énergie entraînera des dimensions importantes, surtout en 

ce qui concerne la longueur. Or les pertes de flux augmentent en première approximation a-

vec la racine carrée du temps, donc la racine carrée de la longueur. D'autre part, dans le 

cas d'un couplage de générateurs avec un commutateur fonctionnant ft explosion de fil ou de 

feuille [5 ] un temps de compression [d] supérieur à plusieurs centaines de microsecondes 

n'est pas souhaitable. Ceci limite donc la longueur maximum du générateur et par voie de 

conséquence la self-inductance initiale du générateur. Ceci montre donc qu'a énergie initiale 

donnée on ne pourra augmenter indéfiniment l'énergie magnétique utilisable dans le généra» 

teur hélicoïdal. 

Ainsi donc le calcul d'optimisation permet de trouver en fonction des conditions 

finales de fonctionnement imposées par l'utilisateur, les caractéristiques géométriques d'un 

générateur optimisé c'est-a-dlre un générateur où le rendement global entre énergie poten

tielle initiale de l'explosif et énergie magnétique finale est maximum. 

FIGURE 72 
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