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PAS DE MOTEUR PAS DHELICE, PAS DE GOUVERNAIL..

Déja une vedette japonaise est a l'essai. Et dlict
quelques années, les sous-marins se

déplaceront dans le plus grand silence en exploitant
la conductivite électrigue de leau de mer

grice a de puissants aimants supraconducteurs...
La propulsion magnéto-hydro-dynamique (MHD) va
peul-étre révolutionner les transports navals.

s sous-marins extrémement silen-

cieux et capables de bondir 2 des

vitesses trés élevées, sans moteur,

ni aucune autre piéce mobile, grice

4 I'énergie électromagnétique et a I'eau de mer, ce

n'est pas de la science-fiction. Ca n'existe pas enco-

re, mais les études sont bien avancées dans plu-

sieurs pays. Depuis quelques années, les recherches

sur la propulsion magnéto-hydro-dynamique (ou
MHD) ont pris un nouvel essor.

Le principe en est étonnemment simple ; voila

plus d'un siecle et demi qu'on I'a découvert, ef il est

enseigné au lycée. Prenez un conducteur électrique

(par exemple un fil de cuivre), appliquezlui un
champ électrigue : le fil sera parcouru par un cou-
rant. Maintenant, plongez-le dans un champ magné-
tique perpendiculaire au champ électrique au
moyen d’un aimant: grice & linteraction de ces
deux champs, le conducteur subit alors une force
électromagnétique, dite généralement de Laplace-
Lorenz, dont la direction est perpendiculaire 3 la
fois au champ magnétique et au champ électrique.
Si le fil de cuivre est libre, cette force aura pour
effet de le déplacer.

Cette force de Laplace-Lorenz s'applique aussi
aux conducteurs liquides, ou gazeux... et en particu-

Un sous-marin
d

Silence, rapidité et sou-
plesse d'utilisation, tels sont
les avantages que !'on attend
d’un sous-marin & propulsion
magnéto-hydro-dynamigue. En
attendant qu'il démontre ses
capacités, wvoici comment il
avance. A l'intérieur de chague
propulseur en forme de tube
(1), deux électrodes (2 et 3),
lorsque le contact est établi,
engendrent un champ électri-
que {fleches jaunes) — donc
un courant — transversal dans
I'eau de mer a lintérieur du
tube ; et un bobinage supra-
conducteur (4) qui, lorsqu'il
est alimenté par un courant (5),
produit dans I'eau un champ
magnétique vertical (fléches
vertes), donc perpendiculaire
au champ électrique.

L'interaction de ces deux
champs exerce sur I'eau de
mer, conductrice (quoique fai-
blement), une force (6), dite de
Laplace-Lorenz, perpendiculai-
re a la fois au champ magnéti-
que et au champ Electrique.
C'est cette force électromagné-
tique qui pousse I'eau vers ['ar-
riere. Par réaction, le sous-
marin est pousse en avant.

Ce type de propulsion MHD
est dit “a conduction et a écou-
lement interne” : & conduction
parce que I'on crée un courant
électrique dans I'eau de mer
grice a des électrodes; 2
écoulement interne parce que
ces champs électrigue et ma-
gnétique. s'exercent sur I'eau
de mer a l'intérieur d'un tube.
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lier & l'eau de mer, laquelle, étant salée, conduit
Pélectricité, contrairement & I'eau douce. Conclu-
sion : si un bateau est équipé d'un dispositif permet-
tant d'appliquer & I'eau de mer un champ électrique
et un champ magnétique, I'eau subira la force de
Laplace-Lorenz et se déplacera par rapport au ba-
teau... autrement dit, le bateau avancera ! La propul-
sion MHD est donc une propulsion “a réaction”: la
force exercée sur I'eau, repousse par réaction le
bateau. )

Si c'est si simple, direz-vous, pourquoi n'y a-t-on
pas pensé plus tot ? On y a pensé, on a méme étudié
la question de prés au début des années 1960 ; mais
les résultats de ces travaux étaient plutdt découra-
geants. Le premier rapport de “prospection sur la
propulsion magnéto-hydro-dynamique pour les na-
vires”, rédigé en 1962 par un Américain du nom de

Phillips, concluait ainsi:
« | -Avec l'induction ma-

gnétique — c'est-d-dire le

Dans lo propuls"fonMHD, champ magnétique — la
bobinages et électrodes plus élevée qu'il soit possi-
sont 1 000 fois plus ble de créer par les métho-
conducteurs que le cuivre des actuellement disponi-

bles, le systéme optimal
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propulserait un sous-ma-
rin de 600 pieds & une vi-
tesse de 10 nceuds avec un rendement électrique de
8 %. Obtenir des vitesses ou des rendements appré-
ciables nécessiterait des champs beaucoup plus
éleves.
» 2-La raison de cette pauvre performance est la
faible conductivité de I'eau de mer (...).
» 3-Le mauvais rendement et la faible puissance
de ces systémes les rend peu aptes 4 étre utilisés
comme moyen de propulsion. »

L'eau de mer est, de fait, une fort mauvaise con-
ductrice de I'électricité : sa conductivité est environ
dix millions de fois inférieure & celle du cuivre ! Et,
comme le remarque Phillips, pour compenser cet
inconvénient, des champs magnétiques frés inten-
ses sont nécessaires, que n'offraient pas les moyens
techniques de l'époque.

A cause de ces insuffisantes techniques, peut-étre
aussi par conservatisme, les recherches se sont
donc interrompues vers 1967.

Mais, depuis quelques années, on assiste & un
redémarrage brutal des études sur la propulsion
MHD. C'est que la situation a changé : la supracon-
duction a fait de grands progreés. Les supraconduc-
teurs sont des matériaux qui ont la particularité de
n'offrir pratiquement aucune résistance 4 I'électrici-
té, et de laisser passer des densités de courant
jusqu'a mille fois supérieures 4 celle admise par le
cuivre.

(C'est pourquoi une bobine supraconductrice est
capable d'engendrer un champ magnétique des di-
zaines de fois plus élevé qu'un électroaimant ordi-

naire, et cela sans échauffement par effet Joule ni
grande dépense d'électricité. Ces champs magnéti-
ques élevés permirent donc de relancer les recher-
ches sur la propulsion MHD.

Les Américains furent les premiers, dés le début
des années 1980, & reprendre les travaux théoriques
sur propulsion. Aujourd’hui leurs recherches (au
laboratoire Argonne, dans ITllinois, enire autres),
soutenues par le Département de la Défense, sont
consacrées  la réalisation de sous-marins. En effet,
les sous-marins militaires sont confrontés & un pro-
bléme crucial, la discrétion: leurs piéces mécani-
ques tournantes — moteur, arbre, hélice — engen-
drent des bruits qui les font repérer par les syste-
mes de détection. En effet, la rotation de I'hélice
entraine localement une baisse de pression telle
que l'eau se transforme en vapeur, et ce phénome-
ne, appelé cavitation, provoque un bruit important
et identifiable (veir photo ci-contre). On congoit
donc tout l'intérét d’'un sous-marin & propulsion
MHD, entierement silencieux puisque sans hélice ni
piéce mobile !

Mais la discrétion n'est pas la seule qualité de la
MHD : ce mode de propulsion offre la possibilité
théorique d'atteindre des vitesses trés élevées, et
d'obtenir de trés bons rendements énergétiques ; il
permet d'envisager la suppression de toute piéce
mécanique mobile, y compris le gouvernail, et
d’améliorer ainsi les performances hydrodynami-
ques des bateaux.

La propulsion MHD ne devrait donc pas se limiter
au domaine militaire.

C'est ce qu'ont compris les Japonais, qui se sont
lancés trés vite dans un important programme
expérimental civil, financé par de grandes sociétés
privées. A T'université de Kobe, ils ont déja fabriqué
une maguette de vedette équipée de propulseurs de
ce type.

Quant aux Soviétiques, qui depuis longtemps ont
a Riga (Lettonie) un des plus important centre de
recherche au monde entiérement consacré a la
MHD des liquides, on ignore ol en sont précisé-
ment leur travaux, mais il y a de fortes chances
pour qu'eux aussi se préoccupent de propulsion.

Depuis peu, la France n'est pas en reste: une
petite équipe s'est constituée, il y a plus de deux
ans, a I'Institut de mécanique de Grenoble, avec des
chercheurs dont certains travaillaient déja aupara-
vant sur d'autres applications de magnéto-hydro-
dynamique (voir encadré p. 86). Ils bénéficient
du concours, sur le campus de Grenoble, de spécia-
listes des applications métallurgiques de la MHD,
de la supraconduction et de I'électrochimie, et sont
en collaboration avec Jeumont-Schneider, grand in-
dustriel du nord de la France, qui prend en charge
la faisabilité industrielle du propulseur et son inté-
gration au batean.

Dans un premier terps, I'équipe grenobloise se

livre & un travail de syn-
thése théorique : I'analyse
exhaustive et comparée
de tous les types de pro-
pulsion MHD. Car le pro-
cédé décrit au début de
cet article — un champ
électrique plus un champ
magnétique  perpendicu-
laire créant une force de
Laplace-Lorenz —, qu'on
appelle la propulsion “par
conduction”, n'est pas le
seul possible : il existe une
seconde voie, celle de la
propulsion “par induc-
tion”.

L'induction électrique a
été découverte par Fara-
day dans les années 1830 :
un champ magnétique qui
se déplace ou qui varie
créé dans un corps con-
ducteur un courant qu'on
qualifie d"induit”. Le pro-
pulseur par induction est
une application de cette
loi de Faraday : on génére dans de I'eau de mer un
champ magnétique glissant, en faisant passer un
courant alternatif dans un bobinage de forme adé-
quate : ce champ magnétique “ondule” le long du
bobinage. Etant variable, il crée dans I'eau des cou-
rants induits, et I'interaction champ magnétique-
courant induit se traduit par une force dans l'eau,
capable de faire avancer un bateau.

En résumé, la différence entre les deux types de
propulseur est que la propulsion 4 conduction utili-
se deux champs séparés — un champ électrique
créé par des électrodes et un champ magnétique
uniforme créé par une bobine —, alors que dans la
propulsion & induction, le champ électrique est in-
duit par un champ magnétique glissant, et il n'y a
pas d'électrode (c'était la solution envisagée par
Phillips dans son rapport cité plus haut).

Qutre cette alternative conduction/induction, un
autre choix se présente si 'on veut construire un
navire ou un sous-marin & propulsion MHD : les
champs magnétique et électrique peuvent étre
créés soit a l'extérieur de la coque, et la force
repoussera I'eau a la périphérie du bateau; soit
engendrés  l'intérieur d'un canal traversant le navi-
re, et ils ne s'appliquent qu'a I'eau s'écoulant dans

ce canal. A partir de ces deux possibilités, on péut‘ )

envisager quatre types de propulseurs: a conduc-
tion avec écoulement externe, a conduction avec
écoulement en canal, 4 induction avec écoulement
externe, a induction avec écoulement en canal. Il
s'agit donc de comparer les performances et les

Y o

De I'eau qui bout & froid. sous pression d'une cocotte-minute, I'eau se
transforme en vapeur au-dessus de 100° C. A basse pression, au contraire, la
vapeur est produite a faible température. C'est ce qui se produit a la surface d'une
hélice tournant & grande vitesse dans I'eau : la pression chute suffisamment pour
que se forment des bulles de vapeur a froid. C'est la cavitation. Ces bulles
dégradent les performances de I'hélice et produisent un bruit spécifique, qui géne la
discrétion des sous-marins (voir Science & Vie n® 840 p. 50).

caractéristiques de ces quatre scénarios pour pou-
voir, dans une seconde phase, faire un choix en
fonction des besoins.

Conduction ou induction, laquelle choisir ? Cha-
que option a ses avantages et ses inconvénients :
tout dépend de ce qu'on lui demande. Par exemple,
la propulsion par induction a I'avantage de se pas-
ser d'électrodes : donc pas de corrosion, pas d'élec-
trolyse et surtout... pas de bulles (celles-ci, on le
verra plus loin, peuvent constituer une redoutable
source de bruit pour un sous-marin). En revanche,
un propulseur a induction est d'un maniement plus
difficile. D’une part, chaque fois que I'on change la
vitesse, il faut régler le synchronisme du champ
magnétique en modifiant sa fréquence si l'on ne
veut pas dégrader le rendement; d'autre part, la
marche arriére se fait beaucoup plus difficilement
qu'avec la propulsion 4 conduction. D'une maniére
générale, cette derniére est plus souple : elle permet
d'agir au choix sur le champ magnétique ou sur le
champ“électrique, alors qu'avec un propulseur a in-
duetion les deux champs sont liés et I'on doit agir en
méthe temps sur les courants et sur leur fréquence.

* Ecoulement externe ou interne ? Si I'on compare
* mainteriant I'écoulerhent externe et I'écoulement

en carfal, ce dernier procédé posséde un avantage
évident : le rendement électrique peut atteindre 65 2
856% car les champs restent confinés a l'intérieur
d'un conduit ; alors que ce rendement est bien plus
faible avec des champs extérieurs au bateau, qui
s'éloignent a 'infini et dont I'énergie sert surtout... a
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Un projet de brise glace a propul-
sion MHD existe actuellement au
Japon. La coque du bateau est semi-
cylindrique et porte trois rangées de
quatre bobines supraconductrices (1)
séparées par un angle de 30°. Chaque
bobine est surmontée d'une paire
d'électrodes, une anode (2) et une
cathode (3).

A cause de la disposition des bobi-
nes et de la succession anodes-

cathodes, lorsqu'elles sont alimentées
en courant, les électrodes produisent
des champs électriques-tangents a la
surface de la coque (fléche jaune).
En méme temps, les champs ma-
gnétiques (fizches vertes) créés dans
I'eau par les bobines supraconductri-
ces sont dans le sens des rayons de la
coque, donc toujours perpendiculaires
aux champs électrigues. Il en résulte
une force de Laplace-Lorenz (4) qui

s'exerce sur I'eau de mer perpendicu-
lairement aux deux champs, c'est-a-
dire suivant |'axe du bateau, ce qui le
propulse vers I'avant. Ce type de pro-
pulsion MHD est “a écoulement exter-
ne”, contrairement a celui du sous-
marin de la p. 80.

Un cargo sous-marin serait égale-
ment en projet au Japon. Le type de
propulsion MHD ne semble pas encore
avoir été arrété.

-

“chautffer 'eau de mer”. Car dés qu'on s'éloigne un
peu trop de la coque, les champs électrique et ma-
gnétique ne sont plus perpendiculaires entre eux.
Autre qualité de 1'écoulement en canal, apprécia-
ble pour les applications militaires, sa plus grande
discrétion : des champs électromagnétiques émis a
l'extérieur du bateau constitueraient une signature
par trop reconnaissable. Mais cette solution présen-

te aussi des inconvénients: I'eau qui propulse le
bateau, en circulant dans le canal, subit un frotte-
ment supplémentaire di 4 la surface mouillée plus
importante (celle du canal, plus celle de la coque
extérieure). Le rendement hydrodynamique est
donc moins bon pour un écoulement en canal que
pour un écoulement externe.

Cela dit, que ce soit pour des considérations de
rendement, de simplicité
d'utilisation ou de discré-
tion, c'est la propulsion a
conduction et en canal
qu'ont adoptée les Japo-
nais pour leur vedette civi-
le, de méme que les Amé-
ricains pour leur étude de
sous-marin militaire. Les
Japonais de l'universuté
de Kobe ont également
concu un projet détaillé
du brise-glace a propul-
sion MHD, a conduction
mais avec écoulement
externe  (dessin  ci-
contre). Cela ne signifie
pas que la propulsion 4 in-
duction soit définitive-
ment rejetée, loin de la,
car I'absence d'électrode
la rend frés intéressante
— mais a plus long terme,
apres des recherches ap:
profondies.

Aujourd’hui, les Japo-
nais de Kobe en sont déja
a la seconde maquette de
leur vedette (voir photo
p. 87) dotée de deux pro-
pulseurs MHD divisés cha-
cun en § secteurs ayant la
configuration simple
-exposée au début de cet
article : ici, chaque seclt.eur
est constitué d'un canal
cylindique de 250m de
long et 25 cm de diamétre,
avec deux électrodes pla-
nes paralléles, si bien que
le champ électrique est
perpendiculaire au champ
magnétique et l'eau s'é-
coule le long du bateau. Le
choix de plusieurs sec-
teurs permet d'optimiser
l'eificacité du champ ma-
gnétique, car la disposi-
tion en anneau réduit les
pertes du champ magnéti-
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La propulsion des navires et des
sous-marins n'est pas la seule applica-
tion de la MHD ! Le regain d'intérét
pour la propulsion est trés récent,mais
la MHD fait I'objet de recherches de-
puis des décennies. Par définition, la
magnéto-hydro-dynamique est I'étude
des mouvements des fluides conduc-
teurs de I'électricité en présence de
champs magnétiques. Bref, c'est un
domaine de la physique ol se mélent
I'électromagnétisme et la dynamique
des fluides, et qui cumule les difficul-
tés de ces deux disciplines.

A dire vrai, la MHD évoque souvent
pour les scientifigues un échec
technologique. Cette réputation injuste
remonte aux années 1960 : les pre-
mieres recherches d'application de la
MHD ont porté sur des convertisseurs
d'énergie thermique en électricité, uti-
lisant comme fluide des gaz chauds.
Alors que dans les centrales thermi-
ques ou nucléaires, I'énergie mécani-
que est convertie en électricité grace a
un ensemble turbine-alternateur, un
convertisseur MHD transforme direc-
tement en courant électrique le mou-
vement d'un gaz chaud conducteur
dans un champ magnétique (les con-
vertisseurs MHD sont une application
de la loi d'induction de Faraday — voir
texte).

En théorie, ce procédé de conver-
sion était censé améliorer le rende-
ment des centrales thermiques de 40 &
60 %, et un grand effort de recherche
et développement lui fut consacré
dans plusieurs pays, dont la France.
Mais les expériences se heurtérent a
des problémes techniques énormes
dus, entre autres, a la corrosion des
conduits et des électrodes en contact
avec les gaz 4 haute température. On a

obtenu des résultats plus prometteurs
en utilisant comme fluide non plus un
gaz, mais un métal fondu. Cependant,
les grandes difficultés de la filigre gaz
avaient discrédité la MHD. En France,
les travaux sur la conversion MHD des
métaux liquides se sont pourtant déve-
loppés a petite échelle dans les années

" 1980, couplés a la recherche spatiale,

avec I'étude de générateurs d'électrici-
té MHD pour nos stations orbitales.
Mais ces recherches a long terme ont
été interrompues lorsque fut prise la
décision de construire I'avion spatial
Hermés.

Aujourd'hui, la MHD s'applique
dans I'industrie nucléaire, ol elle est
utilisée au pompage du sodium liquide
dans les circuits secondaires de refroi-
dissement des surgénérateurs, et dans
différents domaines de la métallurgie :
le laboratoire de Grenoble qui dévelop-
pe ces applications, le Madylam, con-
tribue aussi & la recherche sur la pro-
pulsion.

Dans les expériences sur la fusion
thermonucléaire contrilée, qui se
poursuivent depuis des années, les
difficultés rencontrées pour la stabili-
sation et le confinement du plasma
relévent aussi d'un probleme de MHD
particuliérement ardu.

Dans la nature, étoiles et planétes
subissent de gigantesques phénomé-
nes magnéto-hydro-dynamiques lors-
que les plasmas chauds ou des mé-
taux liquides rencontrent de puissants
champs magnétiques : le champ ma-
gnétique terrestre et les champs ma-
gnétiques stellaires, la vitesse de rota-
tion des étoiles, les éruptions et vents
solaires, les magnétospheres, les
ﬁ’ﬁ?s cosmiques, relévent aussi de la

triques. La plus simple ressemble a
celle qu'on vient de décrire pour la
vedette japonaise. Dans les autres,
les électrodes, les champs et les
écoulements adoptent des configu-
rations beaucoup plus compli-
quées. Pour chaque type de propul-
seur, les rendements et les perfor-
mances ont été calculés.

A l'heure actuelle, les Améri-
cains sont sur le point de commen-
cer l'expérimentation de propul-
seurs en grandeur réelle, dans un
tunnel en boucle. Celui-ci, long de
15m, est congu pour reproduire
autant que possible les caractéris-
tiques d'un sous-marin réel, mais le
propulseur est immobile, et c'est
l'eau qui circule.

La propulsion magnéto-hydro-
dynamique n'est rentable qu'a
grande échelle: elle ne servira ja-
mais 4 faire avancer des jouets, ou
méme de petits bateaux ! En effet
le rapport des forces électroma-
gnétiques propulsives aux forces
visqueuses, qui freinent, est pro-
portionnel au produit du champ
magnétique par le diamétre du
canal d'écoulement. Pour que ce
rapport soit élevé, il faut donc un
champ magnétique important et un
propulseur de grande taille. Les
gros sous-marins lanceurs d'engins
mesurent prés de 200m de long
pour un diamétre d'une quinzaine
de métres, et doivent atteindre des
vitesses de pointe bien supérieure
a 20 nceuds. Un propulseur MHD
adapté a un tel bitiment aurait un

soulever des difficultés.

Quant aux électrodes, elles de-
vront résister 4 la corrosion du mi-
lieu marin lorsqu'elles fonctionne-
ront, mais également a l'arrét — or
un sous-marin peut demeurer trés
longtemps tapi immobile au fond
de l'océan...

Par ailleurs, la salinité et la tem-
pérature de I'eau changent beau-
coup d'une mer a l'autre et selon la
profondeur, et la conductivité de
l'eau peut varier dun facteur
deux: cela aussi doit étre pris en
compte dans la conception. On La MHD
songe méme a rendre le batiment
utilisable en eau douce pour de
courtes durées, en y versant une
solution saline pour la rendre con-
ductrice (par exemple pour une re-
montée d'estuaire) !

Mais les plus grandes difficultés
se posent lorsque I'on veut rendre
le sousmarin réellement silen-
cieux. On I'a dit, I'absence de piéce mobile telle
qu'une hélice est un atout majeur puisqu’on évite le
bruit pulsé trop reconnaisable des sous-marins
“classiques” ; mais la propulsion MHD émet ses pro-
pres “bruits”: en particulier les bulles. En effet le
champ électrique qu'on établit entre les deux élec-
trodes produit une électrolyse de I'eau, autrement
dit une décomposition chimique qui se manifeste
par des bulles d'hydrogéne, d'oxygene et de chlore
(a cause du sel).

? Cette vedette japonai-

_ promesses

se de démonstration devrait permettre un début de réponse a cette ques-
tion. Longue de 22 m et large de 10 m pour un poids total de 150 tonnes,
elle est dotée de propulseurs:MHD sous-marins “a conduction et & écoule-
ment interne” (voir p. BO) regroupant 6 canaux de 0,25 m de diamétre
dotés chacun d'une paire d'électrodes de 2,5 m de long. La poussée
annoncée est de
(18 kmv/h) avec 10 passagers a bord. Ces performances sont insuffisantes
pour un bateau commercial, mais la propulsion MHD en autorise potentiel-
lement de bien meilleures.

8.000 newtons, et la vitesse maximale de 10 neuds

On a ainsi calculé qu'un propulseur de sous-
marin dégagerait au maximum 1 litre de gaz pour
10000 litres d'eau passant dans le propulseur, ce
qui ne représente qu'une bulle de 2 millimetres de
diamétre pour 45 cm® d'eau. Mais ces bulles, si elles
sont placées dans des zones a variation de pression,
peuvent se mettre a osciller en émettant un bruit
caractéristique ! Aussi doit-on se livrer a la chasse
aux bulles dés le stade de la conception du propul-
seur, en cherchant des électrodes ou des procédés

(suite du texte page 161)

LES TROIS RENDEMENTS DE LA NOUVELLE PROPULSION

La théorie de |a propulsion MHD est

o Rendement électrique : il prend en

ses”, autrement dit, les pertes par

que (4 teslas au centre des canaux). En revanche
cette économie d'énergie électromagnétique se fait
au détriment du rendement hydrodynamique, puis-
que les 6 canaux multiplient d’autant les pertes par
frottement sur les parois.

Ce bateau a été construit en vue de démontrer la
faisabilité de la propulsion MHD pour des navires
de surface, mais des performances bien supérieures
seront nécessaires pour le rendre économiquement
intéressant.

Les Américains n'en sont pas encore au stade de
la maquette pour leur sous-marin. Durant plusieurs
années, ils ont mené des études théoriques sur des
propulseurs du type a conduction avec écoulement
en canal, mais avec diverses configurations géomeé-

canal d'une dizaine de métres de

long, pour un diameétre de I'ordre

du metre, et développerait une
puissance propulsive de plusieurs dizaines de mé-
gawatts !

Mais on en n'est pas encore li: des problémes
techniques restent & surmonter, et d'abord dans la
construction des aimants supraconducteurs, piéces
maitresses du propulseur.

Ces aimants doivent non seulement étre puis- '

sants, mais aussi suffisament légers. De plus,
comme tous les matériaux supraconducteurs, ils
doivent étre maintenus a une température trés

basse, proche du zéro absolu, ce qui nécessite un |
circuit de refroidissement & Ihélium liquide |
(—269° C) et une isolation thermique parfaite. Mais, '
tout en étant isolés, les aimants doivent aussi rester |
trés solidement liés au navire, ce qui n'est pas sans |

bien comprise et les calculs assez fia-
bles : pour calculer le rendement d'un
propulseur MHD en fonction de tous
ses parametres, on inclut les équa-
tions de I'électromagnétisme, celles
de la mécanique des fluides et celles
de la dynamique, et on tient compte de
tous les couplages possibles... Mais,
fort heureusement, le probléme peut
étre résolu moyennant quelques sim-
plifications : ainsi, le champ magnéti-
que n'est pas influencé par la vitesse
du navire, si bien que la configuration
dans |'espace de ce champ reste cons-
tante.

Le rendement global d'un bateau a
propulsion MHD (c'est-a-dire le rap-
port entre la puissance de propulsion
du bateau et la puissance électrique
que I'on dépense) se subdivise en trois
rendements partiels :

compte les pertes électriques par
échauffement (effet Joule) dd a la ré-
sistance de I'eau de mer et des diffé-
rents composants du circuit, et par
électrolyse... Le rendement électrique
est 4 peu de chose prés proportionnel
2 la conductivité du liquide et au carré
de I'intensité du champ magnétique ;
¢'est pourquoi le recours a des ai-
mants supraconducteurs compense la
trés faible conductivité de I'eau de
mer.

e Rendement propulsif : la vitesse
de |'eau dans le canal sous I'effet de la
force propulsive est généralement plus
grande que la vitesse de déplacement
du bateau. La ditférence correspond a
des pertes “par glissement’ qui ne
contribuent pas a la propulsion.

o Rendement hydrodynamique : il
prend en compte les “pertes visqueu-

frottement de |'eau avec les parois du

bateau.

Le rendement d'un propulseur dé-
pend de ses caractéristiques physi-
ques (configuration géomeétrique, di-
mensions, intensité des champs),
mais aussi des conditions de fonction-
nement : le rendement est maximal
pour des conditions données.

Par exemple, on peut améliorer le
rendement propulsif en jouant sur la
géométrie du canal, mais cela n'avan-
tagera pas nécessairement les autres
composantes du rendement. Le rende-
ment propulsif dépend aussi de la vi-
tesse du bateau, qui est bien évidem-
ment variable... Comme |a forme de la
tuyere, elle, ne peut étre changee, elle
doit résulter d'un compromis qui dé-
pendra finalement des performances
et caractéristiques demandées.
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