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DESCRIPTION DU STAGE

Thématique(s) : Hypersonique/ plasma
Type de stage : X Fin d’études bact5 [ |Master2 [ |Bac+2abac+t4 [ ] Autres
Intitulé : Modélisation MHD multiphasique de fils a exploser

Sujet : L'explosion de fils conducteurs de faible diametre (@ ~ 10 — 500 um) soumis a de forts courants
impulsionnels (I ~ 10 - 10* kA, At =~ 0.1 - 1 ps) permet de sonder les propriétés de la matiére dans des
conditions extrémes de pression (100 GPa) et de température (1 MK). Dans certaines conditions, le plasma
métallique ainsi créé est non idéal (I' > 1) et peut exhiber des densités proches de celle du solide, mais avec
des températures entre 1 et 10 eV, se rapprochant ainsi de I'état WDM (Warm Dense Mater). L’étude des
plasmas non idéaux et I'extension des équations d’état de la matiére dans ces conditions extrémes revét un
intérét fondamental pour I'astrophysique ou la fusion inertielle.

Au dela de cet intérét fondamental, les fils a exploser sont au coeur de nombreuses applications tels que la
fusion nucléaire pulsée (Z-machine), les détonateurs [1], la production de nanomatériaux [2], les sources X
[3,4], ou la fragmentation des roches [5]. ATONERA, 'unité FPA (Foudre, Plasma et Applications) travaille
sur I'impact de la foudre sur les aéronefs. Les avionneurs doivent protéger les matériaux foudroyés avec de
fins maillages métalliques appelés LSP (Lightning Protection Systems), pouvant exploser sous I'effet du
courant, et ainsi favoriser I'étalement du pied d’arc. Afin d’'améliorer la compréhension de ces explosions
électriques, un modéle MHD (MagnétoHydroDynamique) multiphasique avec changements de phase est en
cours de développement dans l'unité. Les propriétés thermodynamiques et de transport du plasma reposent
sur une équation d’état QEOS (Quotidian Equation Of State [6]), capable de décrire la matiere dans une tres
large gamme de conditions, du solide au plasma, ainsi que la zone diphasique liquide-gaz.

Le sujet du stage porte sur I'utilisation de cet outil sur des cas-tests 1D et 2D de fils a exploser. Dans la
littérature, la plupart des expériences et des simulations opérent le plus souvent dans le vide [7]. Le stagiaire
devra dans un premier temps reproduire ce type d’explosion. Dans un second temps, I'influence d’'un milieu
confinant autour du fil comme de l'air ou de I'eau sera abordée. Concernant I'air, une thése de doctorat se
déroulera en paralléle de ce stage concernant I'analyse de résultats en imagerie X issus de campagnes
expérimentales menées en 2024 a 'ESRF (European Synchrotron Facility) (cf. Figure 1). Ces travaux
permettront de confronter le modéle aux expériences sur I'évolution du courant et des profils de densité pour
des fils Al, Ti et W. Concernant I'eau, de nombreuses expériences effectuées dans la littérature permettront
d’étudier l'influence d’'un fort confinement et de modéliser un plasma en régime non idéal.

Le paramétrage de QEOS pour chaque matériau est réalisé grace a un code Python. Le stagiaire devra
prendre en main cet outil, paramétrer I'équation d’état pour chaque matériau de fil considére, et analyser les
résultats avec un regard critique (cf. Figure 2). Des comparaisons avec des équations d’état tabulées issues
de la littérature pourront étre conduites. L'influence du matériau du fil, du confinement, du diamétre du fil, de
l'onde du courant sont autant de variables qui pourront faire I'objet d’études paramétriques visant a
dimensionner de futures campagnes expérimentales a 'lESRF.
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Figure 1: Expériences 2024 ONERA-ESRF (European Synchrotron Facility) : 106 4 Etat initial - 1P
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Figure 2 : Simulation MHD 1D d'un fil a exploser d’aluminium : N 1072 10° 10° 10
Evolution dans le diagramme p vs p d’un point au coeur du fil. p [ kg m—s]
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Est-il possible d'envisager un travail en binbme ?  Non

Méthodes a mettre en oeuvre :

X] Recherche théorique X] Travail de synthése

X] Recherche appliquée X Travail de documentation

[] Recherche expérimentale [] Participation & une réalisation
Possibilité de prolongation en thése : oul

Durée du stage : Minimum : 4 Maximum : 6

Période souhaitée : 2026

PROFIL DU STAGIAIRE

Connaissances et niveau requis : Ecoles ou établissements souhaités :

MHD, physique des plasmas, écoulements Université ou grandes écoles.
compressibles, simulation numérique,
changements de phase, électromagnétisme.
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