
��������	

��
	�����������������������
�������
����������
����
��������������� � ����������������

��������
���
������������������������

�������
�����  !�"��������#�� $!���
��%��
����& ' (������������)��

 *"%�+�%,�-''.�!�*���/�0�����������+�
�����������,�
 ������*����
���1�!�
2�$���+�
��������3
����

$,����������*����
���1 ���0��������������+�
������

' 4%5"�!�*���/�6�
���,���7 6�
���,����	!�8 5����9
��	� �3
����



�������������	
���
�	�����
��

:����������� ��� ����������������	
�	�������������
��
�����
���
���� ����
�����	����
�	���
�������������� �� ����
������
�������
����������
�	�����
���
�	����������
�
�����	�������������
�������	�������� 	
������
�������
� �
�
����!���	
!��
��	
�������
�	�����
��������������� ������������� 
��!
	�
������"�������
������!

�	���# �!

�	������ $ ������� 	���������
�����	
!��


;�
���&���
��� ��� %&�� �� �����
��%���������!

�	��
�	����'�(�������	
!��
�
����
���
��	�������
� %�������������	�
�����)��*���� �� )( 0Buj Ù=

��
s

<��
�����"%4����
���������



(	
!��
�����	�������	
�����
�

+�������	�������	
!��
�����
�
��������
�������������������

���

����	���!

�	��������	�������
 �

+�	,��	
!���	������� �
(	
!��
��!

�	����
������!
�

-!

�	���������	��
������������
)	�����
��!
	�������
�����	����	�����
�	�����
��
.����
���

����	��������


-���������/����!�����������!�
 ���	
� t 0�h 1!21


3�4�������������
���!�
�� q ���	
� t 0�?



3��������	����������!
��

5-6�����
����	�����
���	�	��������	������

����37( � �����3�4��	
!��

����	�����������!��
������
��	�����
���

�
�5-6���� 	�����	
�����
����
�����

������	��
�	������	'�

/
�
�����	����3�4���
�!
�����	��	�5-6����	��� �	��

�
�������������
, ��������	����������
��������
, �
���	�������	�
�
������!���������������	��������� ,���� ����������
��	��
�	������	�������
, �
����!�����������	�	,�	�����������!
�����������

 �����!��!�8�

37(�����!
���	��������
�����!��������������������	
� ����
�����
��
�����
����������	��� ��	��������

������!��
�
������

5	�
�����
�����	���
��������
���!
�,

���	�
���
��� ��	�����	��
��
�����
�����
�	������������	���,��

�
�	���������	����
��� �%�������0����
����	�
��������
�,��	�
���
��!��	���	�
���
��
�����	�
���� �������!�
�����
�����

��������	��������������
���������
����������	�� '

�/��		���
������'��3�
'�5	��	'�/��������9�:;��3�
'� ����'�5	��	'�-���!�'��9�:; 

�(�
����������'��<'�-�

'�3��'�7���	�	����9�:���3�
 =�������'��3��	'�7��'�3�
���	���9�:� 

�>��,>�
�����*������
���9��?,9��@��.
�!�	
��������� '��<��3��'7��'(���'��9�:9��
A�
��=�!������'��/������'�3���'��9�:9 



3��������	����������!
���9 �

����!���	��	��
�	���

B���������	���,
����	��������
�������������
������� �!��
��	�����	�
�	
��
�����	��	������������
�

3��	�����

!���
�	���
���	
���
�����	��

3����	�,�
�	�
!����	���!
������ 
���	�
��������
���	���������������C 

�D�	���������'���
�	
���	��������	�������9�:E��C 

�D�	��	��������'��+�	���
���	���9�:9��+����������'� �+�	���
���	���9�:����	
���	������
�� �

�-���
���	
�3�	���<�!
'������
'�+�	�����'��9�:;
F!������'��<�!
'��������	��������	��	'��9��G�����	
 ����	������
��C �

���	�������
���������	���	�	���
������
���������
�� �!������
��
��	��	�
���
�������������
����������������
����	��� ������
�'�

7��=����������	����
����������������

���!����������'��3��	'�7���	'�3�
'��9��@��C 

/��H!��
!��!
����	�!
������������������	���	
�2�
�� 
�	����
����	��C



��������������
�������������

6�	�
����H!����	�

+,D��H!�'���	��!
�	����
�	�����
��

)(:)4(

0.:)3(

:)2(

.:)1(

t
E

jBM

BM

t
B

EM

q
EM

m ¶
¶

+=ÙÑ

=Ñ

¶
¶

-=ÙÑ

=Ñ

�
���

��

�
��

��

em

e
guBjPuu

t
u

fff

��������
�

rmr +D+Ù+Ñ-=�
�

�
�
�

� Ñ+
¶
¶

).(

)( BuEj
����

Ù+=s

3�"������H!����	�

H�0����
���
�	������-2� ;  
%�0��!

�	��
�	������>2� 9 
m� 0����	�������
������������2� 
e0������
�����
�����������.2� 
s 0�����
���	
!���������D2� 

)��*����� 3I�J�H!�������'����
�"

jB m

���
m=ÙÑ

(	
!��
������
���
����
�	�������


(	
!��
������
���
����
�	���	�������


K)��*������J�3I�H'�'�' �J39L������ �	
!����	��H!����	

�5 �"� 0�� 

BBu
t
B

m

����
�

D+ÙÙÑ=
¶
¶

sm
1

)(



5"����	���	������������!���	�

%7���
�	��� 6�����
� /
���!
��
�
�
��	�

M���� (	
!��
�
����
�

��
���		��3��'�
.��'�3�
'��:@;?�

/�
������������ -�	���	� 7���
��	�	�
��	
!���	�

+�������


N�

�	��	��
�������=���:@?;�

-���	

��������� -�	���	� 7���
��	�	�
��	
!���	�

+�������


6��
��<.3��
:@O9

-���	

��������� -�	���	� 7���
��	�	�
��	
!���	�

+���	�������


D!
������'�D�!
'�
�������'��:@?I

-���	

��������� ��
��	�� 7���
��	�	�
��	
!���	�

+�������


>��,>�
���������
��'��-3��5��9��@

-���	

��������� /���������� 7���
��	�	�
��	
!���	�

+�������


4
����	��
5'/'<'P>'/'�9�:O�

-���	

��������� ��
��	�� 4���
����� ��
	�	���	
!��'

+�������




��	���	���
���!
���
�
��	���	�������	

�����
���
�� �����
������
�	���
������	���������


+����	��	���!�
��	�	���	
!���	����������	
!��
����	 ���������
�	���	�������


3�
����
�+����
,D��=����H!����	�J��	
!����	��H!���� 	

)�%������� N���������	
��	
!��
������
���������	����

N�������� �! 
 0���! q0���! � �
� q  
(	
!��
����	���������
 �� 
 0� � ��� q��� q0,� � ��	 q��� � �
� q 0� (  

J���!	
�
����	
����	���! � �7� q �0����	
�� � �7�� q �0���

D����
���
��

(	
!��
��!

�	��
�	������3,>���� � 0;
1

;
1

=
¶

¶
-=

¶
¶

= Iz
I

m
I

I

m
Ir j

r
B

j
B

r
j

mqm q

(	
!��
������
�������
��)��*����� � 0;
1

;
1

=-=+= IzrzIIzIrIr EBujEBujE Jqq ss

3�"������	
!��
������
�������	����� drrEV
R

Ir )
2

,(2
0�=

p

6��
��<.3��:@O9 



=���>���������	��
������

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Ha=1.2, theta=0
Ha=1.2, theta=pi/2

Ha=4, theta=0

Ha=4, theta=pi/2

Ha=10, theta=0
Ha=10, theta=pi/2

Non-dim. velocity profiles

2U
 / 

G

r/a

~

0

~
u
u

U =

z
P

u
R

G
f ¶

¶
-=

0

2

m

M��	�� � ��������������
�
!��
��	
�����������
�������������� �	�
�

(��� � 0���/����!������
��������� 5.0)0(
~

2
==r

G
U

[ ]),~(),~(),~(),~(
2

),~(
~

2211 qqqqq rArErArE
H

G
rU

a

+=

q
q

cos~
2

1 ),~(
r

Ha

erE
-

=

)cos(~
2

2)~
2

(),~(
1

001 qaaq nr
H

Ir
H

IrA
n

a
nn

a �
¥

=

�
�

�
�
�

�+=

q
q

cos~
2

2 ),~(
r

Ha

erE =

)cos(~
2

)1(2)~
2

(),~(
1

002 qaaq nr
H

Ir
H

IrA
n

a
nn

na �
¥

=

�
�

�
�
�

�-+=

)
2

(

)
2

(
;

)
2

(

)
2

( '

0

'
0

0
a

n

a
n

n
a

a

H
I

H
I

H
I

H
I

== aa

h
s

RBH a 0=

�����!	����	��( 	 �
������	 ��

�

�
� ��
����
��������
�!	����	�����������
���=�	
'�

M������

������� ��
���		�	!���




6��
*�����!���	����������

!2
!

�

" 2�� 2�

!2
!

�

" 2�� 2�

� �

3�� � � � � �� � �

?'5/@A

-����� � 0�I'I?��� � 0�I��� ������,�����������	������
���
������������	� 
� �
�������
��
���	�����	���������
�
��	��



4���	
�	��������������������	� q
�-������������������
27�0��'@@ 

N����������"������	� q 0���� q 0�p��C ����
�����	����
�������������
�
�����	����� �  �

����
���	
�	����	� q �	�
������������ �



N���������
�
��	��

(	�����
�
����
�
�����	�����
27�0��'@@ ��

(	���������!�����
�
�����	�����
27�0��'@@ ��

r

U
~

~

¶

¶

q¶

¶U
~

+�����������!���
����!���B�0��������������

/����!��������!���,I �
���	�� � 0��

3�"'����!����������
�
��	�
�	� q 0����
� q 0�p��C

4���	
�	����	� q �	�
�����
���	�� � �	�
�����

+��
���	
�	����	� q
���	�� �� 0���8�

3�"'����!����������
�
��	�
�	� q 0�p2I��
� q 0�; p2I���C



D���
�D�
������Q�

q
tt q ¶

¶
=>>

¶

¶
=

U

rr

U
zrz

~

~
1~

~

~
~

M��
���	��
����������
�����H!�	�������
���	
�!��	� q���!�������


���	
�	������������	��
�
�
�	����������
��
��������!������� �

)���
��!��������	�����������
�������������
=��

>��,>�
�����������'��5!
'�/���'�<�!
'�P>���'�/���'� �9��@

�(	���4
����	������'��>���'�3���'��9�:O 

4
����	������'��<�!
'�>���'�3���'�/���'���������
�� 9�:?

	



	
�

�

=D

¶
¶

=D

��

��

A I

A
f

z

dAB

z
PR

dAu

0)(

)()(
2

m
p

(	���
����	����+����
,D��=����H!����	����
����
���,� �����	���������������

�
�

�
�
�

�
¶
¶

=
¶
¶

� z
P

RdR
r
u

R z
f

22

0
),( pqqm

p

�5H!����
�!�������
�����"�
��
��	��	������	��
����� !��
��������������������	����:���	���������3�4����� ��



4�������
�������������

� ( R�I':� ,?� ������	���
�� � 0I��
���
��*�����	���������
�0�E':� ,E� 

x/a
y/a

x/a
y/a

x/a
y/a

Champ induit BI/B0

x10-8 x10-8 x10-8

Champ induit BI/B0 Champ induit BI/B0

B0B0
B0

� �� 0��':O � � 0�9'9; � � 0�I'I?

-��
�������
����	����!
�����	��)������
��	
��!��
�� ������������	
����� �  

(	
!��
�����
����!�����	����
���
���	������� � �����	�� �� ��������������

���

�
��!
���
����!��
�
!��	�������	
!����	�



+��
���������	

x/a

y/
a

Densité de charges en C/m3

x10-7 x10-6

x10-8

B0

Densité de charges en C/m3 Densité de charges en C/m3

x/a
y/

a
x/a

y/
a

x10-6

B0 B0

<( �
��	��
����	���, � �  ���	����������
�
�����	�����������	��!

�	��

D���
����	���������
����������
����	�� �



���
���������������
����
�������������������������

�-��������	�!����	����������������	
�����!����
��	
 !����	�� 

-1 -0.5 0 0.5 1

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

jth/j0  for B0=40.0 T

 

 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

x 10
-9

+�	,
���	���	���% q

�� =Ù
A z dAeBj 0).(

���
�� =Ù

A z dAeBurot 0)].([
���

	



	
�

�

=D

¶
¶

=D

��

��

A I

A
f

z

dAB

z
PR

dAu

0)(

)()(
2

m
p

� � ==
¶
¶p p

q qqqq
2

0

2

0
0),(0),( dRjthusanddR

r
BI

�	
�

D�������+'D'��H!'��	
��	
!����	��H!'��������!	��!�� �
��

4����	���
���	
�
�	�� � �����
��������
���	����������
���

-�	�����
�	���
��
�����

�����	
!��
��!

�	�����
�!����	���	������
�
�����������	��������������
��"�����


