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Chapitre 1

Dynamos homogénes et écoulements de von
Karman

I.1 Neécessité d’un mécanisme d’auto-entretien
magnétique

La plupart des corps astrophysiques (planétes, étoiles, galaxies, etc.) possédent un
champ magnétique, dont l’origine physique a longtemps suscité (et suscite encore de nos
jours) de nombreuses études.

L’existence du champ magnétique terrestre était déja connue des chinois, au huitiéme
siécle avant notre ére. Les travaux de C.F. Gauss en 1839 ont établi que le champ ma-
gnétique terrestre est essentiellement celui d'un dipole placé au centre de la Terre et dont
I’axe est légérement décalé, d’'un angle d’une dizaine de degrés, par rapport a ’axe de
rotation. Ces travaux ont également permis & Gauss de conclure que l'origine de ce champ
magnétique est essentiellement interne : sa source principale se trouve nécessairement au
sein méme de la Terre. L’idée d’un gigantesque aimant placé au coeur du noyau terrestre
semble alors toute naturelle et donne une explication simple du géomagnétisme. Toutefois,
une telle hypothése se heurte au fait que les études géophysiques montrent un accroisse-
ment rapide de la température avec la profondeur sous la surface de la Terre. Au-dela de
quelques dizaines de kilométres, la température dépasse les températures de Curie de tous
les corps ferromagnétiques connus. Le coeur de le Terre ne peut donc étre le siége d’une
aimantation permanente. En ce qui concerne les étoiles et galaxies, il est bien évident
qu’elles ne peuvent étre ferromagnétiques.

Une deuxiéme explication avancée était alors celle d'un champ magnétique fossile,
résultant de la circulation de courants électriques, qui ne seraient que les vestiges d’une
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Fig. I.1: Schéma de la structure dipolaire du champ magnétique de la Terre.

source primordiale remontant aux origines de la Terre, de 1’étoile ou de la galaxie. La
sismologie indique que le noyau terrestre est essentiellement constitué d’une graine de fer
solide entourée d’un noyau de fer en fusion, appelé noyau externe (figure I.1) ; les étoiles et
galaxies sont quant a elles essentiellement des plasmas. Il s’agit dans tous les cas de milieux
conducteurs ot 'existence de courants électriques est donc a priori plausible. Cependant,
en ’absence d’une source électrique régénérant ces courants, ceux-ci sont contraints de
s’atténuer, par dissipation due & l'effet Joule, aprés une durée de l'ordre du temps de
diffusion électromagnétique
2

Tqg = % avec A= % , (I.1)
L étant la taille caractéristique de I’'objet considéré, o la conductivité électrique du milieu
et p sa perméabilité magnétique, sensiblement égale a celle du vide, g, pour les corps non
ferromagnétiques. Pour la Terre par exemple, en prenant comme taille caractéristique le
rayon du noyau conducteur, de I'ordre de L = 3.5-10°% m dont la conductivité est environ
4.5-10° S'‘m~!, on obtient un temps diffusif 7; ~ 2 - 10* années. Ceci signifie donc qu’en
I’absence de source les courants électriques ne peuvent subsister au-dela d’une période de
I'ordre de 2-10* années. Or, le paléomagnétisme (qui permet d’étudier I'évolution du champ
magnétique terrestre au fil des ages a partir de aimantation fossile des roches) montre
que le champ magnétique terrestre existe depuis plus de 3 milliards d’années et qu’il ne
peut donc résulter de courants électriques primordiaux dans le noyau. Une étude similaire
réalisée pour le Soleil, conduit & un temps de diffusion de 'ordre de 10 ans [81], suggérant la
nécessité d’un mécanisme rapide de regénération du champ magnétique solaire, en accord
par ailleurs avec le cycle de 22 ans de la dynamique magnétique du Soleil. La possibilité
d’une origine fossile ne reste plausible que dans le cadre du champ magnétique des galaxies,
dont la taille astronomique contribue a rendre le temps de diffusion électromagnétique
extrémement grand et comparable a I’age de 1'univers.
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De nombreuses autres théories ont vu le jour afin d’expliquer notamment le champ ma-
gnétique terrestre. Nous ne citerons pour clore ce bref historique que celle de Blackett [7],
qui en 1947 proposait que tout astre possédat un moment magnétique proportionnel & son
moment cinétique (& 'image du spin des particules quantiques.) Cette théorie rencontra
un grand (mais trés éphémeére) succés dont le principal obstacle fut la mise en évidence par
les paléomagnétitiens des inversions du champ magnétique, sans corrélation possible avec
le moment cinétique terrestre. Ces inversions révélent par ailleurs le caractére dynamique
du processus a 'origine du champ magnétique terrestre.

L’échec des théories que nous venons de décrire améne a penser que le champ ma-
gnétique des astres ne peut résulter de I'existence de quelques sources magnétiques per-
manentes ni résiduelles, mais qu'un processus de régénération continuelle du champ ma-
gnétique et des courants électriques associés est indispensable. Un tel processus s’inscrit
naturellement dans le cadre de la théorie de I'effet dynamo et a été proposé par Larmor
des 1919 [50].

1.2 L’effet dynamo

L’effet dynamo est une instabilité magnétique résultant de la conversion spontanée
de I'énergie mécanique d’un conducteur en mouvement en énergie magnétique. Une telle
conversion trouve ses origines dans les liens étroits établis par le phénomeéne de I'induction
et par la force de Lorentz entre un champ magnétique, une densité de courants électriques
et un conducteur en mouvement.

Avertissement. Nous adopterons dans la suite une approche essentiellement mécaniste
de l'instabilité dynamo, ot 'origine du champ magnétique s’interpréte par étapes succes-
sives de mécanismes d’induction élémentaires & partir d’une perturbation infinitisémale.
Cette description est pertinente dans le cas d’une bifurcation supercritique et s’inscrit
naturellement dans le cadre des dynamos dites a champ faible. Elle n’est donc pas a vo-
cation de décrire le probléme spécifique de la géodynamo, que 1'on classe plutot parmi les
dynamos a champ fort, et qui résulterait d’une bifurcation sous-critique [29] (initiée par
un champ magnétique d’amplitude finie, issu d’une bifurcation supercritique antérieure.)
Nous nous intéresserons plus particuliérement au probléme de la réalisation expérimentale
de I'instabilité dans des conditions réalistes par rapport a celles qui régnent dans le noyau
terrestre. Comme nous le verrons, malgré les récents succés des expériences de Riga et
de Karlsruhe (que nous décrirons plus loin), ces questions représentent encore un enjeu
expérimental majeur.

1.2.1 Approche générale

Un conducteur animé d’une vitesse @ en présence d’'un champ magnétique By sera le
siége d'un champ électromoteur induit €; = 4 x g@, lui-méme a l'origine d’un courant
électrique de densité j; = 0é; (oi o est la conductivité du milieu). Ceci n’est rien d’autre
que le phénomeéne d’induction opérant dans les générateurs électriques tels que les dyna-
mos de vélos. D’aprés la relation de Maxwell-Ampére, cette distribution de courant est a
son tour la source d’'un champ magnétique induit B tel que VxB = uojl. Alinsi, partant
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d’un champ magnétique EO, nous obtenons un champ magnétique induit El donné par

— — 1 g 1
VX B =— <U X Bo> avec A= —. (L.2)
A HoO
[’amplitude B; du champ magnétique induit peut donc étre reliée a celle, By, du
champ inducteur par la relation dimensionnelle

B x R,,By avec R,, = % = uooUL, (1.3)
ou U est la vitesse typique du conducteur et L sa taille caractéristique. R,, est un nombre
sans dimension appelé nombre de Reynolds magnétique et caractérisant l'efficacité du
processus d’induction magnétique. De facon assez intuitive, 'expression de R,, montre que
cette efficacité est d’autant meilleure que la vitesse du conducteur est grande (le champ
électromoteur induit tend alors a étre plus grand) et que la conductivité est grande (les
pertes énergétiques par dissipation Joule sont ainsi diminuées au profit de la conversion
en énergie magnétique.)

Ce phénoméne d’induction dev1ent remarquable si les geometrles du conducteur, du
mouvement et du champ initial Bo sont telles que le champ induit Bl se superpose a Bo

gl = ’Yngm (14)

ou v est un facteur purement géométrique. En itérant le processus, le champ ma-
gnétique él va a son tour induire un champ Eg = yRmél et ainsi de suite, de telle
sorte que le champ magnétique total s’écrit sous la forme d’une série géométrique B =
By Yo o(YRy)"™. Le dispositif est alors, du point de vue magnétique, un systéme bouclé

devenant instable dés que
YR, > 1. (L5)

Une faible perturbation magnétique suffit alors pour que le mouvement du conducteur
donne naissance au développement de l'instabilité magnétique et a la croissance d’un
champ magnétique macroscopique. Dans ce processus, le champ magnétique induit est
en permanence régénéré par le mouvement du conducteur : on parle alors de dynamo
auto-entretenue ou auto-excitée. La condition d’instabilité (I.5) s’écrit généralement sous
la forme

R, > R, avec R, = % (L.6)
RS est le seuil, ou nombre de Reynolds magnétique critique, de I'instabilité. Son existence
et sa valeur dépendent de la géométrie de 1’écoulement.

La saturation de l'instabilité est assurée par la force de Lorentz Fy = j X é, agissant
sur le conducteur du fait de la présence simultanée du champ magnétique auto-entretenu
et des courants induits associés. Cette force est négligeable tant que I'instabilité n’est pas
développée, mais lorsque la croissance du champ devient importante, la force de Lorentz
tend & s’opposer au mouvement du conducteur (elle s’oppose ainsi aux sources qui 1’ont
créée, suivant la loi de modération de Lenz) et donc & réduire l'induction de sorte a
auto-réguler le processus.

L’état final du systéme résulte donc d’un double équilibre : auto-entretien du champ
magnétique par équilibre induction-dissipation Joule et régulation du mouvement (et donc
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de 'amplitude du champ magnétique) entre la force de Lorentz résultante et les causes
premiéres du mouvement.

Il s’agit a présent de trouver des systémes concrets capables de développer I'instabilité
dynamo et montrant la réalité physique du schéma que nous venons de décrire. Comme
nous l’avons souligné, 'obtention d’un bouclage magnétique (défini par I’équation (1.4)),
est soumise a des conditions sur la géométrie des courants et des mouvements. Le lecteur
ne s’étonnera donc pas que les systémes physiques présentant le plus simplement une
capacité a développer l'instabilité magnétique soient des dispositifs fortement contraints
dans la géométrie de leur mouvement ou de leur densité de courants électriques (contrainte
de suivre un circuit électrique astucieusement dessiné.) Ceux-ci sont en grand contraste
avec le probléme de la dynamo astrophysique ou géophysique ou le milieu conducteur est
un fluide de conductivité homogéne avec peu de contraintes sur le mouvement et sur la
géométrie des courants.

La détermination de la géométrie d’un systéme favorable au développement de I'insta-
bilité dynamo n’est pas a priori une tache simple. On ne connait pas de recette donnant
une condition suffisante pour qu'un systéme donne une dynamo. Il existe en revanche
un certain nombre de conditions que ’on peut démontrer étre incompatibles avec I'auto-
entretien d’'un champ magnétique par effet dynamo. On les désigne habituellement sous
le terme de “théorémes anti-dynamo”. Parmi les principaux, nous citerons sans démons-
tration (pour lesquelles nous reportons le lecteur vers 'ouvrage de K. Moffatt [62]) :

e Théoréme de Cowling : un écoulement axisymétrique ne peut auto-entretenir un
champ magnétique axisymétrique.

e Théoréme de la vitesse toroidale : un écoulement incompressible dans un volume
sphérique, dont la composante radiale de la vitesse est nulle partout, ne peut engendrer
de dynamo.

e Théoréme de Zeldovich : un écoulement incompressible tel que u, = 0 dans un
systéme de coordonnées cartésiennes (z,y, z) données ne peut engendrer de dynamo.

e Théoréme 2D : un champ magnétique bidimensionnel (i.e. tel que B soit indépen-
dant de z dans un systéme de coordonnées cartésiennes (z,y,z) données) ne peut étre
auto-entretenu par effet dynamo.

L’ensemble de ces théorémes est souvent résumé en disant qu'un systéme dynamo
posséde nécessairement un faible degré de symétrie. Nous présentons dans les paragraphes
qui suivent quelques exemples de tels systémes ot les contraintes imposées sur la géométrie
de courants et du mouvement sont progressivement relachées.

[.2.2 La dynamo homopolaire : mouvement et courant
contraints

Nous nous intéressons a I'induction par une roue en rotation a la fréquence ) autour
d’un axe en présence d'un champ magnétique axial uniforme EO. Dans cette configuration,
un champ électromoteur radial €] est induit au niveau de la roue et si le circuit est refermé,
un courant i; peut alors circuler (figure 1.2). En général, le processus ne va pas beaucoup
plus loin dans la mesure ou le champ magnétique El, produit par i, n’est essentiellement
a lorigine d’aucune induction et I'on a simplement produit une roue génératrice. Toute-
fois, il est possible d’'imposer au circuit une géométrie telle que le champ magnétique B,
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Fig. 1.2: Roue génératrice Fig. 1.3: Dynamo homopolaire

ait un fort recouvrement avec le champ initial B%. Ceci est obtenu notamment par le mon-
tage homopolaire (figure 1.3), souvent appelé dynamo du Bullard du nom de sir Edward
Bullard qui en a réalisé une étude théorique détaillée [14]. La dynamo homopolaire réalise
effectivement une situation de bouclage magnétique favorable a I'instabilité dynamo dont
le mécanisme peut étre snnplement interprété par I’approche itérative de I'induction d’un
champ B1 colinéaire a BO Au cours de ce processus, une partie de I’énergie mécanique
de la roue (fournie par un moteur, par exemple) est en permanence convertie en énergie
magnétique.

La question se pose alors de savoir si I'on peut exprimer simplement la condition
(I.5) donnant le seuil de I'instabilité en fonction des paramétres du dispositif. Le montage
homopolaire est essentiellement décrit par cinq parameétres : la fréquence de rotation (2,
la résistance électrique totale du circuit R, I'inductance mutuelle M entre la roue et le
circuit électrique de retour (définie telle que, si le circuit est parcouru par un courant i,
le flux magnétique ¢p qu’il engendre a travers la roue s’écrit simplement ¢p = M1i) et
son inductance propre L. On peut montrer alors que le champ él induit par B% s’écrit
simplement

= MQ 5

Remarque Le facteur MTQ joue ici le role du produit vR,, et représente la compétition
entre 'induction magnétique (d’autant plus grande que la roue tourne vite et que la
mutuelle est grande) et les pertes par effet Joule dans la résistance du circuit. Le facteur
géométrique ~y est directement pris en compte dans la mutuelle M (qui donne le lien
avec la perméabilité magnétique po) et dans la résistance R (qui donne le lien avec la
conductivité o.)

On déduit donc de la relation 1.7 que I'instabilité démarre au-dela d’une fréquence de
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rotation critique donnée par la condition MTQC =1:

Q= —= (1.8)

L’instabilité pourra donc démarrer pour des fréquences de rotation d’autant plus faibles
que la mutuelle sera grande et la résistance électrique faible.

Remarque.La valeur du seuil de l'instabilité peut étre obtenue directement
en écrivant I’équation électrique du montage homopolaire [14] :

LOyi + Ri = MQi, (1.9)
qui admet comme solution
i = LM R)T, (1.10)

Cette expression montre que l'intensité électrique dans le circuit tend a croitre
exponentiellement dés que le taux de croissance 7. = % devient positif,

c’est-a-dire dés que
R
Q>0 =—. 1.11
e 1)

Nous n’avons décrit ici que le mécanisme a l'origine de 'instabilité, sans considérer
la rétroaction du champ auto-entretenu sur le mouvement du disque que 1’'on a supposé
donné une fois pour toutes. On parle dans ce cas d’une approche cinématique du probléme
de la dynamo, par opposition a 'approche dynamique compléte qui tient compte de la
force de Lorentz indispensable pour expliquer la saturation du champ auto-entretenu.
Dans le cas des dynamos solides, une telle rétroaction posséde peu de degrés de liberté
pour agir. Elle ne peut en aucun cas modifier la géométrie du mouvement (contraint d’étre
une rotation solide dans le cas de la dynamo homopolaire) et ne pourra affecter que la
vitesse de rotation. Le processus conduisant & la saturation est fort simple : 'action du
champ magnétique auto-entretenu (essentiellement axial au niveau de la roue) et de la
densité de courants qui lui est associée (essentiellement radiale) engendre une force de
Lorentz Fj = fx B orthoradiale et opposée a la rotation du disque; elle tend donc a
diminuer 'induction. Si la rotation des disques est régulée pour étre maintenue constante,
la saturation sera atteinte lorsque le couple exercé par la force de Lorentz sur le disque
égalera le couple moteur maximal disponible (en négligeant toutes forces de frottements
et autres pertes mécaniques.)

Enfin, Rikitake et al. [79] ont montré que le couplage de deux dynamos homopolaires
pouvait donner lieu & un champ auto-entretenu, présentant la propriété remarquable de
s’inverser de fagon chaotique, & I'image du champ magnétique terrestre. L’effet dynamo est
donc non seulement possible, mais peut méme reproduire les comportements dynamiques
observés pour le champ magnétique terrestre. Ceci conforte son statut de théorie pour
le champ magnétique des astres. Le montage homopolaire reste par contre bien éloigné
d’une description réaliste pour une dynamo astrophysique, ot le conducteur est toujours
un milieu homogéne sans contrainte forte sur la géométrie des courants ni des mouvements.
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Fig. 1.4: Schéma de I'expérience de Lowes & Wilkinson.

I[.2.3 La dynamo de Lowes & Wilkinson : mouvement contraint,
courants non contraints

Dans les années soixante, Lowes et Wilkinson [53][55] ont construit une dynamo ex-
périmentale constituée essentiellement de deux rotors cylindriques insérés dans un bloc
de métal au repos (figure 1.4.) Le contact électrique entre les rotors et le bloc métallique
est assuré par un film de mercure. La configuration choisie par Lowes et Wilkinson est
largement inspirée du modéle de dynamo proposé par Herzenberg [42].

Dans ce dispositif, le mouvement des conducteurs reste fortement contraint (rotation
solide) mais le milieu est électriquement homogéne sans qu’aucun circuit n’impose a priori
la géométrie des courants induits.

L’instabilité dynamo observée dans cette géométrie peut s’interpréter en terme d’un
schéma de bouclage dont le principal ingrédient est la conversion, a I'extrémité de chaque
rotor, d’'un champ magnétique axial en un champ azimutal induit. Le processus a ’origine
d’une telle induction est décrit sur la figure I.5. En présence d’un champ axial appliqué,
tout comme dans le cas de la roue génératrice, un champ électromoteur radial est induit
par la rotation du cylindre conducteur. A ce champ électromoteur est associée une densité
de courants radiale qui est contrainte de boucler par le milieu extérieur, de sorte a res-
pecter la conservation de la charge électrique du milieu (une densité de courant purement
radiale serait & divergence non-nulle.) Les boucles de courant ainsi produites engendrent
a leur tour un champ magnétique azimutal. Cet exemple simple permet d’illustrer une
propriété tout a fait générale aux processus d’induction dans les milieux homogénes : les
lignes de champ magnétique tendent a étre entrainées dans le mouvement des conducteurs.
Cette propriété, que nous développerons en détail dans le chapitre suivant, constitue cer-
tainement l'ingrédient essentiel permettant de donner une interprétation physique simple
de I'induction dans les milieux homogénes. Ainsi, dans le cas du rotor en présence d'un
champ axial, les lignes de champ sont entrainées par la rotation du cylindre mais ne
sont pas affectées par le conducteur extérieur au repos. Le champ azimutal induit peut
donc étre interprété comme résultant de la torsion, par la rotation différentielle a I'extré-
mité du rotor, du champ axial appliqué. Ce mécanisme associé a I'induction par rotation
différentielle porte le nom d’effet €.
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Fig. 1.5: Effet 2 produit par la rotation différentielle & I'extrémité d’un rotor en présence
d’un champ axial. (a) : un champ axial By est & I'origine d’un courant radial induit 7; dans
le cylindre en rotation par le champ électromoteur o x EO; la conservation de la charge
contraint les courants de boucler. (b) : les boucles de courant ainsi formées produisent un
champ magnétiques azimutal él. Tout se passe donc comme si le champ axial appliqué
était entrainé par la rotation du cylindre ; a I’extrémité du rotor, comme le milieu extérieur
est au repos, la torsion des lignes de champs de EO correspond a 'apparition d’un champ
azimutal.

Fig. 1.6: Schéma de bouclage magnétique Q2 a D'origine de l'instabilité dynamo dans
I’expérience de Lowes & Wilkinson.
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Le schéma de bouclage conduisant & I'instabilité dynamo dans I'expérience de Lowes &
Wilkinson est alors simple a imaginer : grace a la disposition relative des deux rotors, une
boucle magnétique azimutale pour le rotor 1 constitue un champ axial pour le rotor 2 (et
vice-versa), de telle sorte que par leffet 2 se produisant aux extrémités de chacun des deux
cylindres, deux boucles telles que celles représentées sur la figure 1.6 se convertissent 1'une
en 'autre et peuvent ainsi s’auto-entretenir au-dela d’un seuil de vitesse de rotation des
cylindres. Comme dans le cas de la dynamo homopolaire, le champ ainsi auto-entretenu
tend a s’opposer a la rotation des cylindres par I'intermédiaire de la force de Lorentz, ce
qui conduit a la saturation du champ dynamo.

La dynamo de Lowes & Wilkinson est la premiére dynamo de laboratoire fonctionnant
dans un milieu de conductivité homogéne, sans circuit électrique imposant la géométrie
des courants : on parle alors de dynamo homogéne. En réalité, afin d’abaisser le seuil
de l'instabilité, Lowes et Wilkinson ont légérement contraint les courants électriques en
disposant des couches isolantes aux extrémités des rotors [54] ; toutefois, leur étude suggére
que méme sans cette contrainte 'instabilité aurait toujours lieu, mais avec un seuil trop
élevé pour pouvoir étre atteint dans ’expérience. La prochaine étape dans l'optique de
reproduire a ’échelle du laboratoire le mécanisme tel que celui pouvant étre a ’origine de
champ magnétique des planétes, consiste a considérer le cas ou le conducteur n’est pas
un solide, mais un fluide.

I.2.4 Quelques dynamos fluides contraintes

Nous nous intéressons a présent a la possibilité d’auto-entretien d’un champ magné-
tique par un écoulement fluide. Nous franchissons ainsi définitivement le seuil vers la
magnétohydrodynamique, qui étudie 'interaction des champs magnétiques et des liquides
en mouvement. Les premiéres dynamos auto-entretenues expérimentales utilisant un fluide
comme conducteur en mouvement n’ont été obtenues que treés récemment, en I’an 2000, par
deux expériences menées indépendamment, I'une a Karlsruhe en Allemagne [89], 'autre a
Riga en Létonie [37]|. Ces deux expériences utilisent des dispositifs au sodium liquide, qui
est le métal liquide le plus conducteur. Avant de décrire ces expériences, nous discutons
briévement un autre exemple simple de dynamo fluide.

1.2.4.1 Dynamo fluide de type Lowes & Wilkinson

Une extension triviale de la dynamo de Lowes & Wilkinson consiste a remplacer les
rotors par des boites cylindriques remplies d’un métal liquide. En-dessous du seuil le fluide
est en rotation solide avec le cylindre de telle sorte que le méme schéma Q? décrit le pro-
cessus a l'origine de l'instabilité, et le seuil de la dynamo fluide correspond exactement a
celui de la dynamo solide. En revanche, la valeur du champ a saturation ne sera certai-
nement pas la méme puisque rien ne contraint, sous ’action supplémentaire de la force
de Lorentz, le fluide a rester en rotation solide. Une telle dynamo n’a jamais été réalisée
expérimentalement (4 notre connaissance).
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Fig. 1.7: L’expérience dynamo de Karlsruhe. Fig. 1.8: I’écoulement modéle de
Roberts.

1.2.4.2 La dynamo de Karlsruhe

L’idée de cette expérience fut suggérée par F. Busse [15]|[16]. Le dispositif expérimental
est constitué d’un conteneur cylindrique de rapport d’aspect égal a un (le diamétre est
égal a la hauteur du cylindre), dont le diamétre est de l'ordre de 1 m. Au sein de ce
conteneur sont périodiquement disposés des canaux conducteurs assurant une circulation
hélicoidale du fluide dont la vitesse posséde donc une composante translationnelle et
une composante rotationnelle (figure 1.7). L’écoulement ainsi produit réalise quasiment
un écoulement modeéle analytique proposé par G.O. Roberts (figure 1.8) : il s’agit d’un
réseau hélicoidal périodique infini & 2 dimensions dont la capacité théorique a développer
I'instabilité est démontrée [80].

L’expérience de Karlsruhe présente donc deux échelles de longueur caractéristiques :
I’échelle intégrale du dispositif et ’échelle plus petite donnée par la taille des canaux. On
dit alors que le systéme est a séparation d’échelle. Le champ magnétique auto-entretenu
observé dans cette expérience est a grande échelle, contrairement a I’écoulement qui est
caractérisé par des structures hélicitaires a 1’échelle plus petite.

Le processus d’induction a l'origine de la dynamo dans ce dispositif est étroitement
lié a l'existence de structures hélicitaires dans I’écoulement. Le mécanisme élémentaire,
associé a un écoulement hélicoidal élémentaire (celui produit par exemple dans un canal
isolé), permet de convertir un champ appliqué transverse EO 1 (orthogonal a la compo-
sante translationnelle de la vitesse) en un champ induit B 1, parallele a la translation du
fluide. Ce mécanisme élémentaire, initialement proposé par E.N. Parker [69], s'interpréte
simplement par la tendance des lignes de champ magnétique a étre entrainées par 1’écou-
lement. Il se produit en deux étapes ou les lignes de champ appliqué sont successivement
déformeées par la composante de translation @ de la vitesse puis par la rotation €2 (figure
1.9.) Il en résulte I'induction d’une boucle magnétique possédant une composante paralléle
a u, dans le plan perpendiculaire a EO et antisymétrique par rapport au plan défini par
i et B, (plan de la feuille sur le schéma de la figure 1.9.) La description de ce mécanisme
en termes de champ électromoteur et courants induits conduirait au méme résultat par
I’induction en deux étapes d’un courant ]1 paralléle a éo . Un tel mécanisme donnant un
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Fig. 1.9: Effet o de I’hélicité sur un champ appliqué.

courant induit paralléle au champ magnétique porte le nom d’effet a. Le sens du courant
(et du champ magnétique) induit par un effet a hélicitaire dépend du signe de I’héliciteé.
Dans la configuration de I’écoulement de Roberts, toutes les structures hélicitaires élé-
mentaires sont de méme signe. Le champ dynamo auto-entretenu résulte d’'un mécanisme
de bouclage faisant intervenir deux mécanismes « hélicitaires successifs. On parle alors
de dynamo o?. Comme I’hélicité des structures hélicoidales a la petite échelle (définie
par la taille typique d’un canal) est de méme signe pour chacun des canaux, leurs ef-
fets d’induction collaborent positivement pour produire un champ magnétique a ’échelle
intégrale.

Remarque. La description formelle de l'effet o comme un effet a grande
échelle, produit par la coopération des petites échelles d’un systéme (non né-
cessairement hélicitaires), s’'inscrit dans la cadre de la théorie du champ moyen
magnétohydrodynamique [47]. Afin de distinguer un tel effet coopératif de celui
purement associé a une structure hélicitaire élémentaire (non nécessairement
a petite échelle) décrit par la figure 1.9, nous noterons par la suite effet « le
premier (selon la dénomination communément admise) et effet “a” le second.

1.2.4.3 La dynamo de Riga

L’expérience de Riga est inspirée du modéle de dynamo proposé par Ponomarenko
[72] dans lequel un écoulement de fluide conducteur évolue en translation et rotation
solide dans un cylindre infini, immergé dans un milieu conducteur au repos. Le dispositif
expérimental utilise du sodium liquide et comporte trois tubes concentriques de 3 m de
longueur (figure 1.10.) Dans le tube central (de 25 cm de diamétre) 1’écoulement hélicoidal
est produit par une hélice en rotation. Le sodium, pompé par la méme hélice, remonte
ensuite dans le deuxiéme cylindre. Le troisiéme cylindre contient du sodium au repos.
Contrairement a toutes les dynamos que nous avons décrites jusqu’a présent, la dynamo
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de Ponomarenko n’est pas stationnaire, mais conduit a un champ auto-entretenu radial et
oscillant. Le mécanisme a I'origine de 'instabilité ne peut étre décrit simplement. Nous en
dirons simplement qu’il fait intervenir I’hélicité de ’écoulement et la rotation différentielle
a la paroi (seul le fluide dans le cylindre central est en rotation) et qu’il peut alors étre
interprété en terme d’un mécanisme “a”’€).

1 hélice

P 5 écoulement hélicitaire
de sodium
écoulement de retour

e du sodium

— 4 sodium au repos

— 5 calorifuge

Fig. 1.10: L’expérience dynamo de Riga.

I.2.4.4 Bilan

Ces deux expériences ont montré pour la premiére fois la possibilité expérimentale de
produire un champ magnétique auto-entretenu par conversion de 1’énergie mécanique de
I’écoulement d’un fluide conducteur en énergie magnétique. La théorie de I'effet dynamo
pourrait donc bien expliquer I'origine du champ magnétique de certains objets astrophy-
siques, comme l'avait jadis suggéré Larmor. Dans le cas de la Terre, par exemple, c’est
la convection du fer en fusion dans le noyau externe qui fournirait ’énergie mécanique
dont la conversion en énergie magnétique par effet dynamo donnerait naissance au champ
magnétique terrestre.

Les expériences utilisant des métaux liquides, qui sont au coeur du travail présenté
dans cette thése, ne se rapportent essentiellement qu’a I’étude des dynamos planétaires, ot
le noyau est effectivement un métal en fusion. Les mécanismes magnétohydrodynamiques
opérant dans les étoiles ou dans le milieu interstellaire sont certainement plus proches de
ceux observés dans les expériences de physique des plasmas [43][44].

Les écoulements des expériences de Karlsruhe et de Riga restent fortement contraints
et ne peuvent représenter un écoulement réaliste pour un noyau planétaire. Par contraint,
il faut comprendre qu’ils réalisent quasiment les écoulements modéles qui les ont suscités et
dont la capacité a développer la dynamo est démontrée analytiquement. Dans 1’expérience
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de Karlsruhe, la géométrie de I’écoulement est complétement contrainte par les canalisa-
tions et le régime reste largement laminaire, ne permettant a priori aucun effet inattendu
par rapport au modéle de Roberts. Dans I'expérience de Riga, I’écoulement hélicoidal
produit est également largement laminaire dans la mesure ot il se trouve intégralement
dans le cone potentiel, aprés I'hélice qui le produit. Ceci n’est vraisemblablement pas la
situation des écoulements, fortement turbulents, des noyaux planétaires (le nombre de
Reynolds du noyau externe de la Terre est de I'ordre de 107 — 10%) présentant donc d’in-
tenses fluctuations par rapport au profil moyen du champ de vitesse (décrit, par exemple,
en terme de colonnes convectives [17]) qui n’a qu’une réalité purement statistique, mais
n’est certainement jamais réalisé a chaque instant.

L’étape suivante dans 1’échelle croissante de complexité, qui va dans le sens d’une
description de plus en plus réaliste de la situation planétaire, consiste alors a étudier la
possibilité expérimentale d’'une dynamo dans un écoulement non-contraint pouvant no-
tamment présenter de fortes fluctuations par rapport a son profil moyen. Ces fluctuations
peuvent se produire a grande échelle et/ou aux petites échelles turbulentes.

[.2.5 Les expériences de dynamo fluides non-contraintes

A ce jour aucune dynamo expérimentale non-contrainte n’a encore jamais été observée.

L’existence de dynamos non-contraintes reste pour le moment une réalité purement
basée sur des résultats de simulations numeériques (de fagon générale en magnétohydro-
dynamique, peu de problémes admettent une solution analytique.) Glatzmaier et Ro-
berts [39] ont notamment montré la possibilité de reproduire numériquement la structure
ainsi que la dynamique (en particulier le phénomeéne d’inversion) du champ terrestre (on
pourra se reporter a [29] pour une revue compléte des modeéles numériques de géody-
namo.) D’autres travaux numériques sur des écoulements turbulents modéles tels que la
géométrie de Taylor-Green |65] permettent également de mettre en évidence la croissance
d’un champ magnétique dynamo.

Toutefois, la gamme de paramétres utilisés dans les simulations numériques différe,
souvent par plusieurs ordres de grandeurs, de celle des paramétres réels pour les écoule-
ments de métaux liquides. Dans le cas particulier de la géodynamo (ou plus généralement
des systémes en rotation) un paramétre important est le nombre d’Ekman, comparant les
effets mécaniques de la viscosité et ceux de la rotation. Il est de 1'ordre de 107! pour
la Terre, mais des valeurs inférieures & 107¢ sont pour le moment inenvisageables dans
les simulations numériques qui ne conduisent finalement pas a une description réaliste
de I’équilibre magnéto-mécanique de la Terre [28]. De fagon plus générale, un paramétre
important caractérisant les écoulements de métaux liquides est le nombre de Prandtl ma-
gnétique P, = 5 ou v est la viscosité cinématique du fluide et A sa diffusivité magnétique.
Il compare donc I'importance relative de la dissipation visqueuse et de la dissipation par
effet Joule. Alors que P,, est de I'ordre de 107% pour tous les métaux liquides, le probléme
numérique ne peut étre résolu que pour P, ~ 1. La difficulté & modéliser numériquement
un probléme MHD non-contraint a P,, ~ 1075 vient de I’existence d’au moins deux lon-
gueurs caractéristiques trés distinctes : le rapport de 1’échelle des variations spatiales de
I’écoulement [, et de ’échelle [,,, des variations spatiales du champ magnétique est donnée
par ll—; ~ +/P,,. Résoudre a la fois la structure du champ magnétique et celle de ’écou-
lement & P,, ~ 1079 requiert donc I'utilisation d’une grille numérique extrémement fine,
hors de portée des calculateurs modernes. L’utilisation d'un nombre de Prandtl magné-
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tique de 'ordre de 1 permet de rendre comparables les échelles [, et [,, mais la dissipation
Joule s’en trouve largement sous-estimée (ou de facon équivalente la viscosité du fluide est
largement surestimée et donc I'effet des petites échelles turbulentes incorrectement modé-
lisé.) Une approche par la méthode LES (Large Eddies Simulations) est actuellement en
cours de développement par Y. Ponty [73| et devrait permettre d’explorer numériquement
des régimes a P, ~ 1073,

[’approche expérimentale reste donc incontournable. Différentes équipes a travers le
monde travaillent sur différents projets de dynamos expérimentales non-containtes :

e I’expérience de Perm [34] : elle étudie la possibilité d’engendrer une dynamo dans
un écoulement non-stationnaire de type Ponomarenko produit dans un tore en rotation
brutalement freiné. La présence d’une hélice, fixe par rapport au tore, rend hélicitaire le
mouvement inertiel du fluide aprés le freinage.

e le projet de Grenoble [20] : ce projet étudie la possibilité d’engendrer une dynamo
expérimentale dans un écoulement de sodium produit entre deux sphéres concentriques
en rotation (la sphére externe fera 2 m de diamétre et la sphére interne 50 cm.) L'un
des intéréts majeurs de ce projet réside dans I’étude du role de la force de Coriolis dans
I’équilibre magnéto-mécanique de la dynamo terrestre.

e le projet du Nouveau Mexique [26] : ce projet est a vocation de décrire 'in-
stabilité dynamo dans des conditions reproduisant celles des disques d’accrétion en as-
trophysique. L’expérience est notamment concgue de sorte a reproduire la déformation du
champ magnétique par la rotation képlérienne du disque d’accrétion et par les collisions
de ce dernier avec les étoiles. Il s’agit d’un écoulement de Couette cylindrique utilisant du
sodium liquide, ou des jets pulsés sont périodiquement injectés.

e les projets von Karméan : on désigne par von Karman I’écoulement créé entre
deux hélices ou disques coaxiaux en rotation [95|. La motivation pour I’étude des écoule-
ment von Karméan a été suscitée notamment par une série d’études numériques que nous
présenterons au §1.3. Trois projets utilisant des écoulements de ce type sont actuellement
en cours :

— le projet du Maryland (von Karmén sphérique) : depuis la fin des années 90, une
série d’expériences visant a mettre en évidence une dynamo fluide non-contrainte
dans des écoulements de sodium a été réalisée a 'université du Maryland. Les pre-
miéres expériences étudiaient un écoulement convectif en forte rotation 70|, mais
aucun effet n’a pu étre décelé. Plus récemment des écoulements de sodium engen-
drés dans une sphére de 30 cm de diamétre par la rotation de deux hélices coaxiales
ont été étudiés [83]. Des mesures de temps de décroissance d’un champ magnétique
appliqué indiquent que celui-ci peut étre diminué d’environ 30% par rapport au
temps de diffusion en I'absence d’écoulement. Une expérience de méme géométrie
mais dans une sphére de 3 m de diamétre est en cours de construction.

— le projet MDX a4 Madison (von Karman sphérique) [33] : cette expérience étudie
un écoulement similaire a celui du projet du Maryland, dans une sphére d’environ
1 m de diamétre. Une étude numérique approfondie a été réalisée afin d’optimiser
I’écoulement par rapport a celui initialement proposé par les travaux numeériques de
Dudley & James (nous les présenterons au §1.3.)

— P’expérience VKS (Von Karméan sodium cylindrique) [8] : ce projet résulte d’une
collaboration entre les Ecoles Normales Supérieures, de Paris et de Lyon, et le Com-
missariat & I'Energie Atomique de Saclay et de Cadarache. L’expérience est localisée
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sur le site de Cadarache possédant l'infrastructure et le savoir-faire nécessaire a la
manipulation du sodium. Cette expérience étudie la possibilité d’engendrer une dy-
namo dans un écoulement de sodium liquide produit par deux disques coaxiaux en
rotation dans une cuve cylindrique d’environ 50 cm de diameétre. Les plus hauts
nombres de Reynolds magnétiques atteints dans VKS sont de I'ordre de 50. [’étude
de l'induction MHD est également menée a 'ENS-Lyon dans une expérience plus
petite (deux fois plus petite que VKS) et utilisant du gallium liquide a la place du
sodium. Cette expérience, appelée VKG, est beaucoup plus souple d’utilisation que
VKS, mais ne permet d’atteindre que des nombres de Reynolds magnétiques infé-
rieurs & 5. Une grande partie du travail réalisé pendant cette thése a été consacrée
a ces deux expériences qui seront présentées en détails au chapitre 4.

I[.3 Les dynamos numériques de von Karman

Les expériences de dynamo von Karman sont largement motivées par le fait que des
études numériques ont montré que les écoulements moyens qu’elles réalisent peuvent étre
favorables au développement d’un champ magnétique par effet dynamo. Nous présentons
dans cette partie les travaux les plus marquants. Il s’agit souvent d’études cinématiques
sur des écoulements modéles o le champ de vitesse est supposé donné, stationnaire et
décrit uniquement par son profil moyen. De ce point de vue, ces études se classent plutot
parmi les dynamos contraintes. Toutefois, I'un des objectifs des expériences dynamos non-
contraintes est d’étudier le probléme de la survie de 'instabilité dynamo a la présence de
fluctuations par rapport a I’écoulement moyen; c’est 'une des raisons qui justifient le
choix de ces écoulements.

I.3.1 Ecoulements hélicitaires et/ou contra-rotatifs
axisymétriques sphériques

Gubbins [40] et Dudley & James [31] ont montré, par des approches numériques ci-
nématiques, qu’'un certain nombre d’écoulements simples axisymétriques étaient capables
de développer un champ magnétique par effet dynamo au-dela d’un seuil critique pour le
nombre de Reynolds magnétique. Deux de ces écoulements sont représentés sur les figures
.11 et I.12.

Wieer
Vtierees=-
e

Fig. I.11: Ecoulement s;t; Fig. 1.12: Ecoulement sst,
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Ecoulement sit;. La coupe axiale de 1’écoulement si¢; (qui, compte tenu de l'axi-
symmeétrie, décrit complétement ’écoulement), montre qu’il est constitué d’une rotation
azimutale (nous parlerons de la composante toroidale du champ de vitesse) et d’une boucle
de recirculation que nous qualifierons de poloidale. L’écoulement présente donc un carac-
tére hélicitaire. Les travaux de Dudley et James suggérent que cet écoulement développe
une dynamo oscillante (non-stationnaire.) La valeur du seuil au-dela duquel I'instabilité
magnétique croit est trés sensible au rapport P/T de la vitesse poloidale (superposition
des contributions axiales et radiales) a la vitesse toroidale (composante azimutale). Le
seuil est minimal et de l'ordre de R,, ~ 150 pour P/T = 0.17. Il est a noter que la valeur
de R,, dépend de la définition précise donnée a ce parameétre. C’est une question que
nous développerons en détail par la suite, et les valeurs données dans ce chapitre sont
essentiellement indicatives. Les plus hauts nombres de Reynolds magnétiques que 1'on
sache atteindre expérimentalement sont de l'ordre de 50-100; c’est également I'ordre de
grandeur du nombre de Reynolds magnétique du noyau terrestre.

Ecoulement soty. IL’écoulement sots est constitué de deux cellules en contra-rotation.
Les boucles de recirculation poloidales sont dirigées du centre vers les poles au niveau de
I’axe de rotation et redescendent vers I’équateur prés des parois de la sphére. Chacune de
ces cellules présente donc également un caractére hélicitaire (et le signe de 1’hélicité est
le méme pour chacune d’elle) en méme temps qu’une forte couche de cisaillement due a
la rotation différentielle axiale au niveau du plan médian. Contrairement a 1’écoulement
s1t1, la configuration sste développe une dynamo stationnaire (et non plus oscillante.) Le
seuil de l'instabilité reste trés sensible a la valeur du rapport P/T. Il est minimal et de
l'ordre de R,, ~ 55 pour P/T = 0.14. La configuration ssty est donc plus favorable a
I'instabilité magnétique que celle s1t;.

1.3.2 L’écoulement Taylor-Green

La géométrie Taylor-Green décrit un écoulement modéle périodique dans les trois
directions de l’espace possédant des propriétés communes avec la configuration sty de
Dudley et James, dont notamment 1’hélicité et la rotation différentielle. Des simulations
numériques directes [65], prenant donc en compte la rétroaction du champ magnétique sur
I’écoulement, ont montré la capacité de cet écoulement a développer l'instabilité dynamo.
Dans cette simulation le champ de vitesse évolue dans le temps, tout comme le champ
magnétique, et bien que le nombre de Prandtl magnétique utilisé (de 1'ordre de 1) reste
trés grand par rapport a la valeur dans les expériences de métaux liquides (107°), elle
montre que l'auto-entretien du champ magnétique subsiste en présence des fluctuations
de I’écoulement. Le seuil de I'instabilité annoncé est de 'ordre de R,,, = 10.

[.3.3 L’écoulement s,t; en géométrie cylindrique périodique

Des simulations de dynamos cinématiques en géométrie cylindrique utilisant un écoule-
ment similaire a la configuratoin syt de Dudley et James, mais périodisé dans la direction
de 'axe de rotation ont montré la possibilité d’une dynamo stationnaire [57][58]. Le code
est semi-spectral dans les directions axiale et orthoradiale, et utilise un schéma aux diffé-
rences finies dans la direction radiale. Cette étude montre également une forte sensibilité
du seuil au rapport P/T (optimal autour de P/T = 0.8) ainsi qu’a la nature conductrice
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ou isolante du milieu extérieur (un milieu extérieur de méme conductivité que le fluide
semble plus favorable & la dynamo qu’un milieu extérieur isolant ; le cas d’une conducti-
vité extérieure différente de celle du fluide ne peut étre étudié dans ce code dynamo.) Le
seuil minimal annoncé est de 'ordre de R,, ~ 40.

I.4 L’écoulement expérimental de von Karman

Les travaux numériques que nous venons de décrire montrent donc que rotation dif-
férentielle et hélicité sont deux ingrédients qui, bien dosés, peuvent favoriser I'instabilité
dynamo. Les seuils annoncés par ces études, de 'ordre de R,, = 50, sont proches de ceux
que 'on sait atteindre de nos jours dans les dispositifs utilisant du sodium liquide. Ces
deux observations sont a l'origine des expériences de magnétohydrodynamique dans les
écoulements von Karman de métaux liquides. Les premiéres expériences ont été réalisées
dans un écoulement de gallium liquide (VKG) permettant d’atteindre des nombres de
Reynolds magnétiques de 'ordre de 5. Bien que ceux-ci soient trop faibles pour envi-
sager le développement de l'instabilité dynamo, ces expériences restent précieuses pour
I’étude des mécanismes d’induction qui, comme nous le verrons plus loin, constitue une
étape obligée pour la compréhension de I'effet dynamo et I'optimisation des expériences
au sodium tel que le projet VKS.

I.4.1 Reéalisation et propriétés de I’écoulement moyen

L’écoulement expérimental de von Karméan est produit par I’entrainement d’un fluide
entre deux disques coaxiaux en rotation dans une cuve cylindrique (figure 1.13). Afin d’as-
surer une bonne efficacité de 'entrainement du fluide, les disques utilisés sont munis de
pales (nous décrirons plus en détails ce point au chapitre IV). Différents régimes d’écou-
lements peuvent étre atteints selon le sens et la fréquence relative de rotation de chacun
des disques. Les principaux régimes que nous aurons a considérer sont les suivants :

e Régime corotatif : rotation solide. Ce régime est atteint lorsque les deux disques
tournent dans le méme sens, a la méme fréquence de rotation 2. L’écoulement moyen est
alors essentiellement une rotation solide du fluide (figure I.14a).

e Régime i 1 disque en rotation : hélicité. Ce régime est atteint lorsqu’un seul
disque est en rotation a la fréquence () et I'autre disque est maintenu fixe. L’écoulement
moyen ainsi produit est voisin de la configuration sit; de Dudley & James. 11 possede
une composante azimutale résultant de ’entrainement du fluide par la rotation du disque
et une recirculation poloidale (figure I.14b). Cette derniére résulte de la force centrifuge
qui, au niveau du disque en rotation, tend a expulser le fluide du centre vers les bords
du cylindre. Dans la mesure otu les régimes que nous étudierons expérimentalement sont
incompressibles, cette expulsion entraine une recirculation poloidale avec un fort pompage
du fluide vers le disque en rotation au niveau de I’axe du cylindre. La figure I.15a présente
des mesures expérimentales d'un écoulement moyen de von Karmén produit par un seul
disque en rotation. Elles ont été obtenues par vélocimétrie Doppler LASER (LDV) par
I’équipe du CEA de Saclay dans une expérience en eau de méme rapport d’aspect que les
expériences VKS et VKG.
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Moteur 1

Fig. 1.13: Configuration expérimentale de von Karmén

Q-0 Hz

Q

(a) Régime corotatif (b) Régime a 1 disque (c) Régime contra-rotatif

Fig. 1.14: Principaux régimes de 1’écoulement von Kérman
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Fig. I1.15: Profil d’'un champ de vitesse expérimental moyen de von Karman (engendré par
des disques a pales courbes de types TM60, que nous décrirons au chapitre IV) obtenu par
vélocimétrie LASER Doppler. Ces mesures sont réalisées par I’équipe de CEA de Saclay
dans le cadre de la collaboration VKS. Les contours représentent la composante azimutale
de la vitesse (nous utiliserons également le terme de composante toroidale) : positive
dans les régions claires et négative dans les régions sombres. Les vecteurs représentent
les composantes axiale et radiale de la vitesse (nous utiliserons également le terme de
composante poloidale).

e Régime contra-rotatif : hélicité + rotation différentielle. Ce régime est atteint
lorsque les disques tournent & la méme fréquence (2 mais en sens opposé 'un par rap-
port a 'autre. L’écoulement moyen qui en résulte est alors voisin de la configuration syt
dans la classification de Dudley & James. Il est constitué de deux cellules hélicitaires en
contra-rotation de part et d’autre du plan médian (figure 1.14c). Le signe de I’hélicité de
chacune de ces cellules est le méme puisque leur rotation est renversée tout comme le
sens du pompage centrifuge (toujours dirigé vers le disque en rotation.) Il en résulte une
hélicité globale au coeur de I’écoulement. Une autre propriété de cet écoulement est 1’exis-
tence d’une couche de fort cisaillement au niveau du plan médian. Celle-ci est associée a
une forte rotation différentielle du fait du gradient axial de la rotation. La figure 1.15b
présente des mesures expérimentales d’un écoulement moyen de von Karman produit par
deux disques en contra-rotation.

Les écoulements moyens de von Karman permettent ainsi de réaliser des configurations
voisines de celles numériquement favorables a l'instabilité dynamo. Le régime contra-
rotatif est certainement le plus riche et le plus intéressant puisqu’il posséde les propriétés
de rotation différentielle et d’hélicité offrant, d’aprés les travaux de Dudley & James, le
seuil dynamo le plus bas. Dans ce cas, la dynamo est stationnaire.
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Fig. 1.16: Fluctuations turbulentes de pression. Les mesures ont été obtenues dans 1'ex-
périence VKSa utilisant des disques TM60 (voir le tableau IV.1 du chapitre 4) en contra-
rotation a 12 Hz.

1.4.2 Propriétés turbulentes de I’écoulement de von Karman

Dans les régimes expérimentaux de hauts R,, (indispensables pour I’étude des phé-
noménes d’induction magnétohydrodynamique), du fait du trés faible nombre de Prandtl
magnétique des métaux liquides, les écoulements de von Karman sont fortement turbu-
lents (le taux de turbulence, défini & partir du rapport de 'écart type des fluctuations
turbulentes a la vitesse moyenne, peut étre de 'ordre de 40%.) L’étude de la turbulence
développée dans les écoulements de von Karman, pour différents types de fluides, a fait
I'objet de nombreux travaux [64][48][71][84].

Aux écoulements moyens que nous venons de décrire doivent donc étre superposées
de fortes fluctuations spatio-temporelles. La figure 1.16a représente un exemple typique
de signal de pression dynamique enregistré dans I’expérience VKS. Ses fortes fluctuations
sont caractéristiques de la turbulence de I’écoulement. On y décéle en particulier d’intenses
dépressions correspondant au passage de vortex filamentaires au voisinage du capteur
[19]32]. De telles structures peuvent étre visualisées dans des expériences en eau a I'aide
de bulles d’air [30]. Des mesures acoustiques, toujours dans des expériences en eau, ont
montré que la taille du coeur de ces filaments est de 'ordre de 1’échelle de Taylor de
Pécoulement [27]. La présence de ces dépressions apparait clairement lorsqu’on trace la
densité de probabilité des fluctuations de pression (figure 1.16b). Elle montre une forte
dissymétrie présentant une aile exponentielle du coté des événements a basse pression, plus
nombreux. Cette dissymétrie est caractéristique du régime turbulent d’un écoulement dans
un volume fermé, la distribution devenant gaussienne pour un régime non-turbulent [64].
Un profil présentant une dissymétrie analogue a été également obtenu et étudié pour le
signal de puissance dissipée dans un écoulement de von Karman dans différents fluides
[48]. Ce comportement présente des analogies fortes avec les fluctuations du parameétre
d’ordre de certains systémes critiques, tel que le modeéle XY pour les systémes magnétiques
[9].

Les mesures LDV du champ de vitesse dans les expériences en eau de méme rapport
d’aspect (réalisées au CEA de Saclay) montrent que le taux de turbulence (défini comme
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Fig. 1.17: Spectre de pression typique dans 'expérience VKS

le rapport de la moyenne quadratique de la vitesse a sa vitesse caractéristique, donnée
par la vitesse d’éjection au bord des disques 2w R2) est de I'ordre de 40%. Les propriétés
hydrodynamiques du sodium a 150° (température typique dans I’expérience VKS) étant
trés voisines de celles de I'eau a température ambiante (voir §IV.1.4.4) cette valeur refléte
celle des écoulements de sodium (nous verrons par ailleurs au chapitre 4 que cette valeur
du taux de turbulence est en accord avec les mesures de moyenne quadratique du signal
de pression dans l’expérience VKS.) Les fluctuations de vitesse sont donc effectivement
trés intenses par rapport a I’écoulement moyen.

Elles peuvent étre mieux caractérisées par le spectre de puissance p? du signal de pres-
sion (figure 1.17.) Celui-ci présente pour les hautes fréquences un comportement suivant
une loi de puissance

P2~ 75 (1.12)

Moyennant une hypothése de Taylor reliant ’espace des fréquences temporelles a celui des
fréquences spatiales [91], cette évolution correspond au régime inertiel caractéristique de
la cascade énergétique des grandes échelles (ot la puissance est injectée) vers les petites
échelles (jusqu’a I’échelle de dissipation visqueuse.) L’exposant —% est en bon accord avec
la phénoménologie de Kolmogorov 41 pour la turbulence [46][56].

A ces fluctuations turbulentes viennent généralement se rajouter des fluctuations a
grande échelle. Elles sont essentiellement associées a des instabilités de la couche de ci-
saillement et se traduisent, notamment, par la formation de vortex radiaux (instabilité de
type Kelvin-Helmohltz) ou bien encore par des oscillations de la couche de cisaillement
autour du plan médian.

Toutes ces fluctuations font que 1’écoulement moyen de von Karmén décrit par I'une
des figures I.14a & ¢ n’a qu’une réalité purement statistique : il ne correspond qu’a la
moyenne temporelle, ou a la moyenne d’ensemble de ’écoulement sur un grand nombre
de réalisations, mais il n’est jamais effectivement présent tel quel dans le systéme réel.
C’est dans ce sens que I’écoulement de von Karman est qualifié de non-contraint.
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I.5 Les problémes spécifiques aux dynamos fluides
non-contraintes

Le succes des expériences de Karlsruhe et de Riga a ouvert la voie des dynamos fluides
expérimentales en montrant que l'instabilité peut se développer dans des écoulements ot
les fluctuations par rapport au profil moyen du champ de vitesse restent faibles. I.’ob-
tention de l'instabilité dans des écoulements non-contraints, et en particulier dans des
écoulements fortement turbulents, constitue désormais I'un des enjeux majeurs de 'ap-
proche expérimentale de la dynamo. Cette étude doit répondre & un certain nombre de
problémes qui lui sont spécifiques.

I.5.1 Existence et conditions de I’instabilité dynamo dans les
écoulements non-contraints

Comme nous l'avons déja souligné, 'existence de 'instabilité pour les dynamos ho-
mogeénes non-contraintes est uniquement basée sur des résultats numeériques et sur le
fait qu’aucune autre théorie ne semble en mesure de pouvoir rendre compte du champ
magnétique de la plupart des corps astrophysiques. La gamme de paramétres physiques
capable d’étre atteinte de nos jours dans les simulations reste toutefois éloignée de celle
des vrais systémes physiques (expérimentaux comme naturels.) L’approche expérimentale
reste donc essentielle et irremplacable dans la quéte d’une dynamo fluide non-contrainte.

Il semble raisonnable de s’intéresser en priorité a des configurations, telles que von
Karman, dont ’écoulement moyen posséde des ingrédients favorables a la dynamo. Tou-
tefois, nous avons déja mentionné que les conditions précises sous lesquelles cet écoulement
(méme supposé contraint a son profil moyen) peut effectivement donner naissance a une
dynamo sont extrémement sensibles a certains parameétres décrivant précisément la confi-
guration expérimentale, tel que le rapport P/T de I’écoulement ou encore les conditions
aux limites électromagnétiques. S’il est simple de modifier certains de ces parameétres
dans une simulation numérique, 'optimisation expérimentale de 1’écoulement est beau-
coup moins évidente. Il n’existe pas toujours de moyen simple permettant d’ajuster sur
demande les paramétres d’un écoulement. Dans la configuration von Karman, la topolo-
gie précise du champ de vitesse dépend fortement de la nature des disques entrainant le
fluide (taille, présence de pales, forme des pales, etc.) L'obtention expérimentale d’une
configuration d’écoulement précise requiert en général une longue étude préalable ou dif-
férents types de disques sont testés. Les travaux de [57] et [76] constituent un apport
majeur dans l'optimisation expérimentale des écoulements von Karman en vue de pro-
duire un écoulement moyen favorable a la dynamo. Ces études couplent des mesures LDV
du champ de vitesse moyen produit par des disques de différents types a un calcul nu-
mérique cinématique du taux de croissance de 'instabilité dynamo a partir du profil de
vitesse expérimental.

D’autres difficultés doivent également étre prises en compte. Notamment, méme si 'on
admet qu’'un écoulement moyen numériquement favorable a la dynamo puisse étre réalisé
expérimentalement, la modélisation numérique correspond rarement aux conditions ex-
périmentales réelles. Par exemple, les codes dynamo en géométrie cylindrique existant a
ce jour sont périodiques dans la direction axiale, ce qui n’est bien str pas le cas des ex-
périences. L’'une des difficultés de 'approche numérique en général réside justement dans
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la modélisation de conditions aux limites réalistes (nous discuterons en détail ce point
au §I1.1.2.3.) Dans la mesure o1, dans les simulations, I’existence ou non de la dynamo
est trés sensible a certains paramétres géométriques et aux conditions aux limites élec-
tromagnétiques, on est en droit de se demander quelle est I'influence des différences entre
I’écoulement moyen expérimental et la modélisation numérique du probléme dynamo, et
de l'induction MHD en général. La réalisation expérimentale d'un écoulement dont le
profil moyen est susceptible de donner une dynamo reste donc un probléme en soi.

1.5.2 Seuil et mode neutre de I’'instabilité

Les études numériques permettent de déterminer la valeur du seuil de l'instabilité
et la structure du champ magnétique auto-entretenu par effet dynamo (appelé mode
neutre de l'instabilité.) Dans le cas des expériences de Karlsruhe et Riga, les valeurs
expérimentales du seuil, ainsi que la structure du champ observé sont en trés bon accord
avec les prédictions numériques des dynamos cinématiques associées.

La question se pose, pour les écoulements non-contraints, de savoir si le seuil, ainsi que
la structure du mode neutre de I'instabilité prédits numériquement a partir de I’écoulement
moyen décrivent correctement le vrai probléme non-contraint. La réponse devra attendre
les premiers succés des projets dynamos en cours.

1.5.3 La saturation de ’'instabilité

La saturation de l'instabilité se produit par la rétroaction du champ magnétique en-
gendré par effet dynamo sur le champ de vitesse via la force de Lorentz. Il s’agit alors
de déterminer le role précis de cette force sur I’écoulement. Affecte-t-elle plutot la struc-
ture globale moyenne de I’écoulement ou bien les fluctuations du champ de vitesse 7 On
pourra remarquer a ce propos que la question semble se poser également pour les dynamos
contraintes de Karlsruhe et Riga qui, malgré le caractére essentiellement laminaire de leur
écoulement, pourraient présenter un champ magnétique a saturation correctement décrit
en terme d’un équilibre entre la force de Lorentz et les faibles fluctuations turbulentes de
vitesse |75].

1.5.4 Les mécanismes de I’instabilité et le role spécifique des
fluctuations

Le principal enjeu reste pour l'instant simplement 1’obtention d’une dynamo expéri-
mentale non-contrainte. Ce n’est qu’a cette condition que les questions que nous venons
de soulever deviendront pertinentes et pourront étre concrétement abordées.

Comme nous l'avons souligné, ’écoulement contra-rotatif de von Kaméan semble un
trés bon candidat pour développer l'instabilité dynamo dans la mesure ot la structure de
son champ de vitesse moyen posséde les bons ingrédients (hélicité et rotation différentielle)
récurrents dans les dynamos obtenues numériquement. La compréhension du mécanisme
susceptible d’étre a 'origine de I'instabilité ne reste toutefois que trés partielle. En effet,
tous les travaux numeériques sur la question (décrits dans le §1.3) se limitent a calcu-
ler le taux de croissance de l'instabilité, mais ne donnent aucune interprétation précise
et rigoureuse du mécanisme assurant I’auto-entretien du champ magnétique. S’il semble
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raisonnable de penser que 'effet 2 (associé a la rotation différentielle) et leffet “a” (as-
socié a I’hélicité) ne seront pas étrangers a ce mécanisme, la nature précise et le schéma
détaillé du mécanisme restent a étre expliqués. L’étude et I'identification du mécanisme
de bouclage magnétique ne saurait par ailleurs se limiter & une interprétation purement
qualitative mais doivent étre en mesure de prendre en compte une description précise et
réaliste des vraies conditions expérimentales (principalement la topologie de I’écoulement
et les conditions aux limites), afin de rendre compte notamment de leur influence et de la
sensibilité observée dans les dynamos cinématiques pour ’apparition de I'instabilité.

Un deuxiéme point crucial, spécifique a la nature non-contrainte de ’écoulement, est
de savoir quel role peuvent bien jouer dans ce mécanisme les fluctuations de I’écoulement.
Vont-elles détruire le mécanisme suggéré par I’écoulement moyen 7 Peut-on envisager un
effet o par coopération des structures aux petites échelles turbulentes de 1’écoulement ?
Ou bien peut-on envisager I’absence de tout effet notable des fluctuations ?

I.6 Des mécanismes d’induction MHD a la dynamo

L’étude du mécanisme de bouclage a l'origine de l'instabilité dynamo s’inscrit dans
le cadre plus général de I'étude des mécanismes d’induction MHD par un écoulement en
présence d’un champ appliqué. Le mécanisme de bouclage correspond au cas particulier ot
le champ induit posséde un fort recouvrement avec le champ inducteur. La compréhension
détaillée des mécanismes d’induction constitue donc une étape obligée.

Les premieéres études expérimentales de I'induction MHD remontent aux travaux de
Lenhert [51] en 1957. Il s’agissait de mesurer le champ magnétique induit gmd au sein d’un
écoulement axisymétrique de sodium liquide produit par la rotation d’une hélice dans un
récipient cylindrique en présence d’un champ axial appliqué. Lehnert a ainsi pu mettre en
évidence I'induction d’un champ toroidal et d’un champ poloidal. A cause du théoréme
anti-dynamo de Cowling, la configuration axisymétrique étudiée par Lehnert ne peut
cependant conduire qu’a des mécanismes isolés, mais en aucun cas a l'identification d’un
ensemble complet conduisant a un bouclage magnétique. Par ailleurs ces travaux restent
essentiellement qualitatifs et sans étude systématique de I’évolution de I'induction pour
des R,, croissants et ne considérent nullement la question des fluctuations de I’écoulement.

Nous nous proposons d’approfondir cette approche afin d’étudier en détail les méca-
nismes d’induction dans les écoulements de von Karman. Pour cela, nous nous intéres-
sons a la réponse magnétique des différentes configurations d’écoulement von Karman en
présence d'un champ appliqué. L’étude se fait sous les deux volets, numérique et expéri-
mental, dont le couplage va s’avérer non-seulement riche en conséquences, mais également
indispensable. En effet, les mesures d’induction expérimentales ne donnent qu’une infor-
mation locale, puisque le champ induit est mesuré a I'aide d’une sonde & effet Hall en un
point de I’écoulement, alors que le calcul numérique de sa structure moyenne va révéler
un comportement essentiellement global (en accord avec la grande longueur de diffusion
magnétique du systéme.)

Deux dispositifs expérimentaux sont actuellement disponibles :

— VKG (von Karman gallium) utilise le gallium comme métal liquide et permet d’at-
teindre des nombres de Reynolds magnétiques de l'ordre de 5 dans une expérience
simple et simple d’utilisation ;

— VKS (von Karman sodium) utilise le sodium comme métal liquide et permet d’at-
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teindre des nombres de Reynolds magnétiques de 1'ordre de 50 dans une expérience
plus lourde.

Les questions auxquelles nous nous efforcerons de répondre sont alors essentiellement
les suivantes (déja évoquées au paragraphe précédent) :

e Quels mécanismes d’induction MHD peut-on identifier dans les écoulements
von Karman moyens? La notion de mécanisme d’induction, qui restait relative-
ment, floue jusqu’ici, devra étre clairement définie. L’approche itérative de I'induction,
ol éo — él — ég --- donne une interprétation qualitative intéressante et permettant
de faire simplement le lien avec le probléme de la dynamo par la recherche d’un schéma
de bouclage. Dans la lignée de cette idée nous proposerons une définition générale et ri-
goureuse de la notion de mécanisme d’induction a partir du développement perturbatif
en R, de I’équation d’induction. Nous pourrons alors étendre ’aspect qualitatif de cette
notion (qui reste un outil essentiel pour l'interprétation physique des expériences d’in-
duction) & une étude numérique détaillée et rigoureuse des mécanismes d’induction et de
la structure spatiale des champs magnétiques et des courants induits a partir du profil
moyen des écoulements de von Karman. Couplée a une étude expérimentale systématique
de I'induction en fonction de R,,, cette approche nous permettra d’identifier clairement
les mécanismes d’induction dans les écoulements réels.

e Parmi ces mécanismes, lesquels sont susceptibles d’étre a I’origine de l’in-
stabilité suggérée par les dynamos numériques cinématiques et lesquels y sont
défavorables ? 1l s’agit alors d’identifier parmi les mécanismes d’induction ceux pou-
vant conduire a un schéma de bouclage favorable a l'instabilité ainsi que ceux qui au
contraire s’y opposent. La brisure de l'axisymétrie du systéme est pour cela indispen-
sable. Elle est obtenue notamment par ’application d’'un champ magnétique transverse
perpendiculaire a I'axe de rotation des disques. Cette étude devra étre en mesure de sug-
gérer quels roles jouent dans ces mécanismes les différentes composantes de I’écoulement
(hélicité, rotation différentielle, pompage centrifuge, etc.) et de suggérer des orientations
en vue de maximiser leur efficacité a développer I'instabilité dynamo.

e Les fluctuations de ’écoulement (et en particulier les fluctuations turbu-
lentes) jouent-elles un réle spécifique dans ces mécanismes ? 1l s’agira d’étudier
les propriétés de l'induction spécifiques au caractére turbulent de I’écoulement et a ses
éventuelles instationarités a grande échelle. L’influence de ces propriétés sur I'induction
moyenne peut se faire en comparant les mesures aux prédictions numériques de I'approche
perturbative (qui ne tiennent compte que du profil statistique moyen de 1’écoulement.)
La possibilité d’un effet o turbulent sera tout particuliérement explorée. Enfin, nous nous
intéresserons aux fluctuations magnétiques et a leur caractérisation, dans le cadre de la
phénoménologie de Kolmogorov 41 pour la turbulence.



1.7. Etude des propriétés de symétries des expériences von Karman d’induction MHD 35

1.7 Etude des propriétés de symétries des expériences
von Karman d’induction MHD

Nous terminons ce chapitre par une étude détaillée des principales propriétés de sy-
meétrie pour le probléme de I'induction dans I’écoulement von Karmén, en présence d’un
champ appliqué By. Nous considérons dans un premier temps les propriétés seules de
I’écoulement, pour un champ appliqué quelconque, puis nous détaillons ensuite ce qu’elles
deviennent dans les cas particuliers d’'un champ appliqué axial et d’'un champ appliqué
transverse (ce sont les deux principales configurations que nous aborderons par la suite.)
Ces propriétés sont intrinséques au dispositif expérimental et ne sont associées a aucune
mise en équation ni formulation particuliére du probléme de I'induction (a I’exception
de sa linéarité en EO justifiée par la limite ot 'amplitude du champ magnétique reste
suffisamment faible pour ne pas affecter I’écoulement.)

Avertissement. Les propriétés de symétries étudiées dans ce chapitre nous serons régu-
lierement utiles pour discuter les résultats expérimentauz et numériques. La lecture com-
pléte et détaillée de cette section peut s’avérer relativement laborieuse et n’est certainement
pas indispensable. Elle pourra en revanche étre consultée aux moments requis.

I.7.1 Etude des symétries du champ magnétique induit pour un
champ appliqué quelconque

Une configuration expérimentale donnée est entiérement définie par le régime de ro-
tation des moteurs et le champ magnétique appliqué Bo(f’) Nous caractériserons Bo par
la distribution de courants Z; qui le crée. Par exemple, dans les expériences, le champ
axial appliqué est produit par une paire de bobines de Helmholtz parcourues par le méme
courant [y, et alignées avec I'axe 0z de rotation des disques (figure 1.18.) De méme, le
champ transverse est appliqué par circulation d’'un méme courant [y, dans deux bobines

Disque 2

Disque 1 Q

Fig. 1.18: A gauche : le champ magnétique appliqué est obtenu par circulation d’un
courant Z, dans deux paires de bobines de Helmholtz disposées autour de ’écoulement. A
droite : convention de signe pour le sens de rotation des disques ; les fréquences de rotation
sont définies positives lorsque les vecteurs rotation de chaque disque sont sortants.
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latérales identiques, dont I'axe commun définit 'axe Ox.

Le disque 1 et le disque 2 peuvent tourner a priori a des fréquences de rotation quel-
conques €2y et €25 respectivement. Le signe de €2y et €25 est pris positif lorsque les vecteurs
rotation 3 et €, sont sortants (figure 1.18.) On ne parlera plus dorénavant que des am-
plitudes scalaires €2; et €2,. Dans la convention de signe adoptée :

— en régime contra-rotatif {2y = Q) ;

— en régime co-rotatif 2, = —€y;

— en régime a un seul disque en rotation (2; = Q, Qs = 0), 'opération "interchanger
la rotation des disques" consiste a passer au régime (2, = 0, = Q) : le sens de la
rotation globale du fluide est alors renversé tout comme le sens de la recirculation
centrifuge. L’opération "interchanger la rotation des disques" laisse donc inchangée
I’hélicité de 1’écoulement ;

— Pour un régime (; = Q, Qs = Q') quelconque, 'opération "interchanger la rotation
des disques", consiste a passer au régime (2; = ', Qy = Q). Cette opération laisse
invariant un écoulement contra-rotatif (€2; = €s.)

D’aprés le principe de Curie [86], les symétries des causes doivent se retrouver dans
les effets produits. La structure du champ magnétique induit dans une configuration
d’écoulement et de champ appliqué donnée doit donc respecter les symétries de cette
configuration.

Considérons alors la configuration définie par [y, QQ,IO] et S une transformation de
symétrie quelconque (rotation, réflexion, etc.). Alors, si Bmd( [Q4,9,Zy]) représente
le champ magnétique induit par cette configuration, une traduction du principe de Cu-
rie est que le champ induit par la configuration symétrique s’obtient simplement par le
symétrique du champ dans la configuration de départ :

Emd (?7; S [Qb QZaIOD = Sémd (57177; [Qla 92,10]) . (1-13)
Pour tous les points 7" invariants par la transformation S, cette relation impose une

contrainte sur la valeur du champ induit en 7. Si on désigne par Invs ’ensemble des points
invariants par S, alors

émd (’F - IHVS; S [Ql, QQ,IQ]) = Sémd (’I?E IIIVS; [Ql, QQ,I()]) . <114)

Le tableau 1.1 résume les principales propriétés de symétrie pertinentes dans les expé-
riences de von Karman. Nous détaillons & la suite uniquement le cas ou S est la rotation
Rox(m) d’axe Oz et d’angle 7.

Considérons la conﬁguratlon définie par [y, Qy, Zo).

Les vecteurs rotation Ql et Qg sont échangés et renversés par Ro, : ROx(Q ) = —Qg et
ROJ;(QQ) = —Ql. Compte tenu de la convention de signe adoptée, cela correspond donc a
la transformation Ro.(21) = Qs et R, (22) = Q4. La distribution de courants Zy devient
RozLy. Les propriétés de symétrie de Zy seront étudiées indépendamment par la suite,
pour chaque configuration de champ appliqué.

Par ailleurs, a cause de la rotation du triédre, tout vecteur (V,V,, V) est transformé
en (V,, —V,, —V,). Le champ induit (Bjna(7), Bindy(7), Bind,- (7)) est donc transformé en

ROx Bind,x (fj = Bind,m (Raif) ;
ROI Bind,y (f&) = _Bind,y (Raif) ;
ROI Bind,z (F) = _Bind,z (Rai 7:‘) .
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S ’ dispositif expérimental ’ Configuration expérimentale

[Qla QQa IO]
y Bm :):(F [Ql QQ IO])
Il xVLZ. d, _: ) )
Q )0 0) Q Bind,y <T7 [Ql7 927 IO])

Bind,z (F\; [Qla 927 IO])

[927 Qh SIO]
.. Bina,x(7; [Q2, 0, 8Ty]) = Bina,o(S™'7; [, Q2, To)))
flo ?ﬂm leﬁy .h Binay (7 [Q2, 0, STo]) = —Bina,y (S7'7; [, Qa, L))

Bz’nd,z(F; [927 Qla SIO]) = _Bind,z<8_17?; [Qb 9271-0]))

[QQa Qla SIO]
Bina (75 [Q2, 0, STy)) = —Bindx(s_lf; (1, Q9,T))
R D——» N PN
Oy (ﬂ.) 0 S(@)=0 Bind,y (T7 [927 Qla SIO]) and y(S [Qla Q27 IO])
Bmd,z(F; [927917510]) andz(s 1 [91792720])
[Qla Q27 SIO]
Bina,o (75 [Q1, Qa, STp)) = _Bind,m(s_lf; 1, Q9,Z))
Ro.(r) 0) o Binay (7 [Q1,Q2,8Ty]) = —Bina,y(S™'7; [, 02, Zo))
Bind,z(F; [1,Qy,87)) = Bind,z(Silfz (21, Qo, T))
[_QQa Ql) SIO]
Bmdm(F [ QQ7 Qla'SZO]) = _BZTLdCIZ(S [917QQaIO])>
1L, )ﬂ— _
Oy S@)=0 and y( [ 927 Qla SIO]) mdy(S 7’ [Qla QQaIO]))

Bind,z(F [ QQ? QbSIOD mdz(S F [Qla 9271-0]))

[ Qla 92781.0]
Bing (75 [— 1, —Q2, STy]) = —Bmdz(S_H (1, Q2,Z0)))
Hm z ’ =,
0 SE@Q)= Q)O‘l—’o)sm) 0, Bindy<r [ Qh _QQJSIO]) - 7/n,d y(S 1y [Qla 92720]))
Bind,z(F [, =y, STp)) = _and,z(Si 7 [, Q2, Zo)))

[—Q4, —Q9, STy
o ) ) Bing,o(7; [=Q1, —Q2,8Zo]) = Bingo(S7'7; [, Q2, To)))
veE s@)=—0, S@)=0 and y( [ Qh QQa'SIO]) = _Bind,y(silf’; [Qla Q27-2.0]))
Bina - (7 [—, =8, STy)) = _Bind,z<8_17:'; (1,99, Z0)))

Tab. I.1: Transformation de la configuration expérimentale par certaines symétries et
conséquences sur le champ induit.

Les propriétés pour les autres transformations considérées dans le tableau 1.1 s’ob-
tiennent de la méme facon en faisant attention, pour les transformations indirectes telles
que les réflexion II par rapport & un plan, au caractére pseudo-vectoriel du vecteur rotation
et du vecteur champ magnétique : la transformation de leurs composantes est I’'opposée
de celle du triédre de base.

Pour chaque configuration particuliére de courant électrique appliqué, 1’étude de ces
symétries imposera des propriétés particuliéres du champ magnétique induit. Elle justifie
notamment ’annulation de certaines composantes de gmd ainsi que leur comportement
pair ou impair par les opérations "interchanger la rotation des disques" ou "inverser le
sens de rotation des disques". Ces contraintes imposées par les symétries du dispositif
expérimental nous seront utiles pour ’analyse des mesures d’induction.
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Remarque 1. Tous les arguments de symétries exploités dans cette étude ne présup-
posent aucune hypothése sur la mise en équation du probléme. Dans une approche per-
turbative, les propriétés déduites sont donc valables a tout ordre.

Remarque 2. Pour les écoulements engendrés par des disques a pales courbes, ces ar-
guments supposent, que lorsqu’on applique une transformation, on considére I’écoulement
engendré par des disques images de ceux de la configuration de base. En particulier, toute
transformation menant & une configuration ot le signe de la fréquence de rotation est ren-
versé, suppose que la courbure des pales des disques est renversée. Les propriétés déduites
des transformations Il,0., I1,0., Il,0, ne s’appliquent donc pas aux expériences utilisant
des disques a pales courbes.

1.7.2 Cas d’un champ appliqué axial

Nous détaillons a présent les propriétés de symétrie intrinséques pour le champ magné-
tique induit en y précisant les transformations SZ, de la configuration de la distribution
de courants appliqué Iy/,. La distribution de courants engendrant le champ axial respecte
laxisymeétrie de I’écoulement. Les axes Oz et Oy sont donc équivalents (et équivalents a
n’importe quel axe perpendiculaire a Oz), de telle sorte que nous ne considérons que les
transformations Ro,, Ro., [l,o, et 1;0..

Le tableau 1.2 résume le comportement de Z; lorsqu’on applique les mémes transfor-
mation qu’au §1.7.1. La derniére colonne du tableau donne la configuration totale (régime
de rotation des disques et distribution de courant appliqué) résultant de ces transforma-
tions et les contraintes conséquentes sur le champ magnétique induit. Attention, nous
avons également utilisé le fait que le probléme de I'induction est linéaire en g@ (d’aprés
11.27) et donc Eind(F; [Q9,Qy, —Zy]) = —gmd(ﬁ [Q9, 4, Zy]). Dans la configuration de base
(Q1,9Q2,Zy), les deux bobines sont parcourues par le méme courant I.

Les contraintes sur le champ induit imposées par chacune de ces transformations sont
particuliérement intéressantes lorsqu’on les considére sur les points invariants par ces
transformations (dans le cas particulier d'un champ axial appliqué, on peut se restreindre
de plus aux seuls points du plan xOz, les propriétés ainsi obtenues pouvant étre étendues
a 'ensemble du volume par la symétrie de révolution du probléme.)

e La transformation II, o, impose qu’en tout point du plan xOz, B;,4. et Binq . doivent
étre pairs par rapport au sens de rotation et B4, impair. Par symétrie de révolution, on
en déduit que Bjnq, et Bjnq. sont pairs en sens de rotation en tout point du volume et
que B4 est impair :

Bind,r (F; [917 Qy, Io]) = Bind,r (7?; [—91; —y, Io]) ) (1-15)
Bind,@ (7:‘7 [Qb QQ? [O]) = _Bind,9 (f: [_Qla _QZ7 [0]) ; (116)
Bind,z (77, [91, , 10]) = Bind,z 77; [—91, —, Io]) . (I-17)

e La transformation Rp, impose qu’en tout point de 'axe Oz, B;,4, est impair en
changement de disque, B;pq, et Bj,q . sont pairs. Par symétrie de révolution, on en déduit
que Bj,q, est impair en changement de disque en tout point du plan zOy et que Bj,q¢ et
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S ‘ dispositif expérimental ‘ Configuration expérimentale
[Q1,Qy, Zy]
1 ;1_‘. ! Bina (T3 [, Qa, Zo))
Bind,y<77; [Ql, 92,10])
Bind,z (Fa [QI; 927 IO])
[Qa,Qy, —To)
RO (71') B'L’nd,z (F; [927 Qla IO]) and,x(‘s_lﬁ [Qla Q27 IO]))
‘ Binay (75 [Q2,, Lo]) = znd,y(s_lﬁ (4,9, Z0)))
Bind,z(fz [927 Ql, IO]) md z(S_lrF; [Qh QQ: IO]))
[, 92,10]
RO (7‘(‘) Bind,w(ﬁ [Qla QQ; IO]) md x(S 1 3 [Qly QQ: IO])
: Binay (7 [, Q2, To]) = — Binay (877 [, o, L))
Bind,z(F; [Ql, 92,10]) md,z(S 177; [Ql, Qz,zo])
[—Q, Ql,Zo]
10 Bind,x<77 [ QZ7 Ql,Io]) == md x( 1777 [Ql) 9271—0]))
=0y Bindy (7 [=Q2, =1, Zo]) = — Bina,y (S~'7; [Q1, Q2, Zo]))
zndz(F [ Qy, QIJIO]) md,z(S 1_’; [Qh 92710]))
[, =, —Z]
I Bina o (75 [, —Q2,Z0]) = Bina,o(S™'7 [Q1,Q2, o))
0= Binay (7 [=1, —Q2, Zy]) = —Binay(S7'7; [, Q2, Zo)))
Bmd,z(T [, =, Ty)) = Bind,z(s_lf; (1, Q9,Z0)))

Tab. I.2: Transformation de la distribution de courant appliqué par les bobines axiales
et conséquences sur le champ induit



40 Chapitre I. Dynamos homogénes et écoulements de von Karman

Bina. y sont pairs.

Binay (T € 20y; [y, Qa, Io]) = —Binar (7" € x0y; [Qa, 1, Lo)) ; (L.18)
Binag (7 € 20y; [, Q. Io]) = Binag (7' € 20y; [Q, U, L)) ; (I.19)
Bina,» (T € £0y; [Q4,Qa, Io]) = Bina,. (T € 20y; [Q2, N, L)) . (1.20)

e Les contraintes imposées par la transformation II,0, aux points du plan xOy sont
redondantes avec les deux contraintes ci-dessus.

e Enfin la transformation R¢_, qui ne traduit rien d’autre que ’axisymétrie du pro-
bléme, impose que B;,q, et Bj,qs s’annulent en tout point de 'axe Oz.

Binay (7€ O,; [, 99, Lp]) =0 (I.21)
Binao ("€ O [,8, I]) = 0. (I1.22)

Remarque. Dans le cas particulier d’'un régime contra-rotatif (Q; = ),
le systéme reste invariant par changement de disque. Toute contribution im-
paire par cette opération doit donc étre nulle. C’est le cas notamment de la
composante radiale du champ induit dans le plan zOy (I1.18).

1.7.3 Cas d’un champ appliqué transverse

Le tableau I.3 résume le comportement de la distribution de courants Z, produisant
le champ appliqué transverse, lorsqu’on applique les mémes transformations qu’au §1.7.1.
Dans la configuration de base (€21, {23,Z;), les deux bobines sont parcourues par le méme
courant Iy. On déduit de ces propriétés de symétrie un certain nombre de contraintes pour
le champ magnétique induit :

e La transformation Ro, impose qu’en tout point de I'axe Ox, Bj,q, est pair en
changement de disque et Bj,q, et Bj,q. sont impairs :

Bina (7 € Ox; [Q2,Q1, L)) = Binao(r € Ox; [, Q9,To])) ; (1.23)
Bind,y(FE Oux; [92, 91,10]) = _Bind,y<F€ Ox; [Qh QQ,IO])) ) (1-24)
Bmd,z(f’e Ol’, [Qg, Ql,Io]) = _Bind,z(F - OI, [Ql, QQ,IQ])). (125)

e La transformation R, impose qu’en tout point de 'axe Oy, Bjnq, €t Bina. sont
pairs en changement de disque et By, est impair :

Binao (7 € Oy; [Q2,0,Zo]) = Binas(T € Oy; [, Q2,To])) ; (1.26)
Bind,y(Fe Oy; [Qz, 91,10]) = _Bind,y(Fe Oy; [Ql, 92710])) 3 (1-27)
Bina (T € Oy; [Q2, 1, L)) = Bina,.(T € Oy; [, Q2, To))). (I.28)

e La transformation R, impose que Bjyq . s’annule en tout point de I'axe Oz :

Bina,. (7 € Oy; [Qs,Q4,Zy]) = 0. (I.29)
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S dispositif expérimental ‘ Configuration expérimentale

€21, g, Zo]
Bind,x (7?, [Qlu 927 IO])
Bz’nd,y (7_'; [Qla Q2; IO])
Bind,z("?; [Qla 927 IO])

€2, T
Bina,x (75 [, 1, Lo]) = Bmd,m(Sflf’; (4,9, T)))
Bindy (75 [Q2, 1, Zo]) = —Binda,y (S™'7; [Q1, R0, To]))
Bina - (75 [Q2,0, Ly]) = —Bmd,z(S_IF§ (01,8, Z0)))

[, Qo, —Z]
Bina o (T; €1, Q9,Zo)) = Bind,az(S_lF; (1, Q9,Zo))
Binay (7 [Q1, 02, Z0]) = Binay(S™'7 [Q1, 2, o))
Bina,- (75 [, Q2, To]) = —Bina,- (S [, Q2, L))

[_927 _Qla _IO]
.0 (T5 [=Qa, =1, Zo)) = Bina,o (S [, Qa, o))
(75 [0, =0, Iy)) = Bmd,y(S_lF; (21,9, 7))

B;,,
Binay
Bina (75 [—Qa, =41, L)) = —Bind,z(s_lf; (1,92, Z0)]))

[_Qla _927 _IO]
Bing o (75 [, —Q2,Z0]) = Bina,o(S™'7 [, Qa, o))
Binay (7 [ 1, =, Zy]) = —Binay(S7'7; [, Q2, Zo)))
and z( [ Ql) QQaIO]) = Bind,z(‘g_lf; [Qla 92710]))

Hsz

(=, =9, T
Binao(T5 [, —Q2,Z0)) = Bingo (8717 [Q1, Qa, L))
Bmd y(F [—Q, =, T]) = _Bind,y(‘s—lf; [€1,89,Z0)))
’F [ Ql, QQ,I(]]) = —Bmd,z(S_l'F’; [Qh QQ,I()]))

HyOz

[, Oy, — 1]
Roy(m) Binax (7 [Q2, 2, To]) = Binago(S7'7: [Q1, Qa, To]))
' By (7 [0, 01, To]) = —Binay (ST [0, 0, To))
Bind,- (75 [Qa, 0, To]) = Bina,.(S7'7; [Q1, 2, To)))

Tab. 1.3: Transformation de la distribution de courant appliqué par les bobines trans-
verses et conséquences sur le champ induit.
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e La transformation I, impose qu’en tout point du plan zOz, B;p4, et Bipqg. sont
pairs par rapport au sens de la rotation et Bjjq, est impair :

Bind,x(Fe IE‘OZ, [Ql, QQ,I()]) = Bind,x(F - .IOZ, [—Ql, —QQ,I()])) ; (130)
Bmd,y(FE 10z; [Qb Q2710]) = _Bind,y(Fe r0z; [_Qb —92,10])) ) (1'31)
Bind,z(FE JZOZ, [Ql, QQ,I()]) = Bind,z(Fe ZEOZ, [_Qh —QQ,I()])). (132)

e La transformation II,o, impose qu’en tout point du plan yOz, Bjnq, est pair par
rapport au sens de la rotation et B;,4, et Bj,q . sont impairs :

Binaz (7€ yOz; [, Q2,Zy|) = Binao(7 € yOz; [—1, —Q9, 1)) ; (I1.33)
Binay (7 € yOz; [Q1,Q2, L)) = —Binay (7 € yOz; [, — s, To])) ; (1.34)
Bina (T € yOz; [Q1,Q92, L)) = —Bina (T € yOz; [—1, —Qa, Iy))). (I.35)

e La transformation II,o, impose qu’en tout point de Oy, si les composantes Bj,q 4,
Binay et Bing. sont paires en changement de disque, alors Bjq, et Bjnq, sont pairs par
rapport au sens de rotation et Bj,q . est impair (et le contraire si Bjngz, Bindy €t Bind,
sont impairs en changement de disque.) Compte tenu des relations (1.23) a (1.28), on
retrouve ainsi la restriction a 'axe Ox des relations (1.30) a (1.32) et la restriction a I'axe
Oy des relations (1.33) a (1.35).

Cas contra-rotatif (2; = Qy = Q) En régime contra-rotatif, toute contribution im-
paire en changement de disque est nécessairement nulle :

d’aprés 1.24 By, (7 € Oy [Q,9Q,Z]) =0 (1.36)
dapres 125 Bing. (7€ 04 [0, Q,T]) = 0 ; (1.37)
d’aprés 127 B, (7 € Oy [Q, 2, o)) = 0. (1.38)

Par ailleurs, la transformation II,0, impose qu’en régime contra-rotatif, en tout point du
plan médian, By, . et Bina, sont pairs et B;,, . est impair :

Bina.(7 € 20y; [, Q, Zo]) = Bina.(7 € x0y; [—Q, —Q, L)) ; (1.39)

Binay( € x0y; [, Q, To]) = Binay (7" € 20y; [=Q, —Q, Iy])) ; (1.40)
Bina,. (7 € 20y; [, 2, L)) = —Bina. (7 € 20y; [0, —Q, Ty))). (1.41)



Chapitre 11

Les mécanismes d’induction

Lorsque I’écoulement d’un liquide conducteur évolue en présence d’un champ magné-
tique, des mécanismes d’induction complexes se produisent, ou I’état final atteint par le
systéme résulte d’un équilibre entre la création de courants électriques induits (par le
mouvement du conducteur en présence du champ magnétique) et la dissipation de ces
courants par effet Joule (due a la resistance non nulle du milieu.) Dans un milieu homo-
géne, la topologie des courants induits peut étre relativement complexe, dans la mesure
ol aucune contrainte (autre que d’inévitables conditions aux limites) ne leur est imposée.
Cette complexité se retrouve naturellement dans la topologie du champ magnétique induit
associé.

La situation se complique davantage lorsque 'intensité du champ magnétique est suffi-
sante pour que les effets de la force de Lorentz viennent en retour modifier la structure de
I’écoulement. L’état final résulte alors du couplage subtil entre les deux équilibres induc-
tion/dissipation en ce qui concerne les grandeurs magnétiques, et force de Lorentz/"forces
hydrodynamiques" en ce qui concerne 1’écoulement (selon le régime de I’écoulement, les
"forces hydrodynamiques" peuvent étre les forces de pression, les contraintes visqueuses,
les forces d’inertie, ...) Ces deux équilibres sont régis par deux nombres sans dimension : le
nombre de Reynolds magnétique R,,, qui compare I'importance relative de 'induction et
de la dissipation Joule, et le paramétre d’interaction /N, qui compare I'importance relative
de I'énergie magnétique et de I’énergie mécanique du systéme.

Nous nous intéressons plus particuliérement dans cette étude a la compréhension des
mécanismes d’induction et a la compétition entre les phénoménes inductifs et les effets
dissipatifs. Nous considérons pour cela le cas typique ol un écoulement donné évolue en
présence d’un champ magnétique appliqué et nous cherchons & déterminer I’état final du
systéme (structure spatiale des courants induits et du champ magnétique associé) et a



44 Chapitre II. Les mécanismes d’induction

donner une description aussi claire que possible des mécanismes conduisant a cet état
final. Dans cette optique, nous développons une approche donnant une interprétation a
la fois intuitive et rigoureuse des mécanismes d’induction, a I'image de la description par
étapes successives de la dynamo homopolaire et de la dynamo Q2 de Lowes et Wilkinson.
C’est donc 1'équilibre induction/dissipation et la recherche d’un bouclage ou le champ
induit viendrait se superposer au champ initial pour engendrer une instabilité dynamo,
qui sera au coeur de I’étude. Nous nous placgons ainsi dans un régime de faible paramétre
d’interaction ou le champ de vitesse est donné et n’est pas perturbé par le champ ma-
gnétique. On parle alors d’approche "cinématique" ou le champ magnétique se comporte
comme un vecteur passif vis-a-vis de I’écoulement. Bien entendu, ’approche cinématique
cesse d’étre valide si I'instabilité dynamo croit. La contre-réaction du champ magnétique
sur I’écoulement devient indispensable pour décrire la structure du champ de vitesse et du
champ magnétique a saturation. Nous nous limiterons ici a I’étude des mécanismes d’in-
duction et a leur éventuelle contribution au déclenchement de la croissance d’un champ
magnétique par effet dynamo mais nous n’aborderons pas la question de la saturation de
ce champ.

II.1 Equations de la magnétohydrodynamique

I1.1.1 Approximation MHD

Nous nous intéressons a la mise en équation des phénomeénes d’induction se produi-
sant dans un liquide conducteur (typiquement un métal liquide) de conductivité o, de
perméabilité magnétique po et dont I’écoulement est décrit par le champ de vitesse . Le
champ électromagnétique dans le milieu est régi par les lois de Maxwell

vV-E="e (IL.1)
€0

V-B=0, (11.2)

V x E = —8,B, (11.3)

L - 1 4

V % B =poj + 50 L, (11.4)

ou p. représente la densité volumique de charge dans le fluide conducteur et ]la densité
volumique de courant.

Nous nous plagons dans la limite d'une étude non-relativiste, ou la vitesse typique de
I’écoulement reste trés inférieure a la vitesse de la lumiére. Les phénoménes d’induction
résultent du mouvement du liquide conducteur. Le temps caractéristique de 1’évolution
des champs induits reste donc de 'ordre du temps advectif caractéristique de 1’évolution
de I’écoulement

Ta =g (IL.5)
ou U désigne la vitesse caractéristique de I’écoulement et L 1’échelle de longueur typique
sur laquelle il évolue. Un argument dimensionnel a partir des équations de Maxwell-
Faraday (IL.3) et de Maxwell-Ampére (I1.4), permet d’estimer 'importance relative du
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terme de courant de déplacement - LOE par rapport a V x B :

L@t

U2
— < 1. (I1.6)

73

Dans la limite non-relativiste, le terme de courant de déplacement peut donc étre
négligé dans I’équation de Maxwell-Ampére (I11.4), qui s’écrit alors simplement

V x B = o). (I1.7)

I1.1.1.1 Loi d’°Ohm

Soit E' et B’ les champs électrique et magnétique dans le référentiel R’ lié a une
particule fluide P se déplagant a la vitesse 4. Nous admettrons que le fluide conducteur
vérifie la loi d’Ohm, de telle sorte que dans le référentiel R', ou P est au repos, la densité
de courant électrique j est reliée a E’ par :

J (7 t) = oE (F)t) . (IL.8)
Par ailleurs, dans la limite non-relativiste, les champs électrique et magnétique, ainsi
que la densité de courant, obéissent aux lois de changement de référentiel classiques :

E'=E+ixB, B =B, j=j
On en déduit alors I'expression suivante pour la loi d’Ohm reliant E B et ] dans le

référentiel fixe R
j= (E X B) (IL9)

La validité de la loi d’Ohm, et notamment la définition de la conductivité comme une
grandeur constante caractéristique de la structure moléculaire de fluide, restent soumises
a un certain nombre de conditions. Dans un modéle simple, de type modéle de Drude,
ou les effets résistifs seraient décrits en terme de collisions entre les électrons libres et les
ions, on peut préciser le cadre de validité de la loi d’Ohm.

L’écoulement du fluide est en fait représentatif du déplacement des ions, beaucoup plus
lourds que les électrons. Cette hypothése, dite de “fluide simple” (“single fluid”) illustre le
fait que dans le référentiel R’ du centre de masse d’une particule fluide, seul le mouve-
ment des électrons libres, dont la mobilité est trés supérieure a celle des ions, assure la
conduction électrique du milieu. Dans ce cadre, si w représente la fréquence typique du
champ électromagnétique (c’est-a-~dire la fréquence typique de I’écoulement, w = %) et 7.
le temps caractéristique entre deux collisions électron-ion, on obtient I’expression suivante
pour la conductivité en I'absence de champ magnétique ([3]) :

o ne’r,

g = m avec og — m s (1110)

ou n est la densité électronique, e et m respectivement la charge et la masse de 1’électron.
Cette expression montre que o peut étre considérée comme indépendante de la fréquence
w & condition que

wr, K 1. (I1.11)
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Ceci signifie que I'écoulement évolue sur des temps beaucoup plus longs que l'inter-
valle entre deux collisions électron-ion. On parle alors d’un milieu collisionnel. Dans un
métal liquide, 7. ~ 107! s de sorte que la condition (II.11) est vérifiée, méme en régime
fortement turbulent. En revanche, pour des plasmas astrophysiques trés dilués, le temps
entre collisions électron-ion peut devenir grand et la condition (II.11) peut ne plus étre
vérifiée.

La présence supplémentaire d’un champ magnétique B va perturber la trajectoire des
électrons, de sorte que les propriétés de transport électrique vont étre modifiées. Dans
ces conditions, on peut montrer que o devient un tenseur anisotrope tenant compte de la
magnétorésistance du milieu et de 'effet Hall. Toutefois, la conductivité du milieu pourra
étre supposée isotrope et indépendante de B tant que la trajectoire des électrons entre
deux collisions ne sera pas notablement modifiée par la présence du champ magnétique. La
fréquence caratcéristique de la perturbation du déplacement électronique par le champ
magnétique est donnée par la fréquence de Larmor w; = %, et la condition que nous
venons d’énoncer s’écrit :

wrt < 1. (I1.12)

Pour un métal liquide, cette condition est en général vérifiée (on peut estimer une
limite supérieure admissible pour le champ magnétique afin d’assurer la condition (11.12)
par B < - ~ 10% T'!) Nous négligerons donc dans la suite les effets magnétorésistifs et
nous admettrons que dans la loi d’Ohm (I1.9), o est une constante isotrope ne dépendant
que des propriétés structurelles locales du matériau étudié.

11.1.1.2 La conservation de la charge et le potentiel électrique

La densité de courant j doit satisfaire a 'équation de conservation de la charge :
V -]+ 8pe = 0. (11.13)

En reportant la loi d’Ohm dans la relation (II1.13), on obtient la loi d’évolution de la
densité de charge dans le milieu :

Oupe + 025 = —oV - (a X é) . (IL.14)
€o

Contrairement au cas d’un conducteur au repos, ou la densité de charge s’annule
aprés un court régime transitoire dont la durée est de l'ordre de <, le mouvement du
conducteur en présence d’'un champ magnétique constitue une source de charge électrique

dont la densité en régime stationnaire est donnée par —€V - (ﬁ X é)

Cette densité de charge peut étre interprétée en terme de création d’un potentiel
électrique. En effet, le champ E s’écrit

E=-V¢+0A, (11.15)

ot A est le potentiel vecteur défini par la relation B=VxA. Reportée dans la loi d’Ohm,
cette relation meéne a l’expression suivante pour la densité de courant :

j=o <—§¢+8¢Y+ﬁx é). (11.16)
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- —

Sous la condition de jauge de Coulomb (V- A = 0), la divergence de j’s’exprime sous
la forme

6-520(—A¢+€-<ﬁx§>>, (1L.17)

or, la relation de conservation de la charge (I1.13) impose qu’en régime stationnaire la
densité de courant soit a divergence nulle. Le champ électromoteur induit € = 4 x B
n’étant pas en général a divergence nulle, la conservation de la charge requiert I’apparition

d’un potentiel électrique ¢. Celui-ci est alors solution de I’équation de Poisson
Np=V- (mé) S (IL.18)

€0

Lorsqu’un conducteur est en mouvement en présence d’'un champ magnétique, les
charges s’y répartissent de sorte a engendrer un potentiel électrique ¢ assurant ’annulation
de la divergence de j par compensation de la contribution du champ électromoteur induit

—

€.

Remarque. On peut estimer 'ordre de grandeur de la densité de charge
induite dans 1’écoulement conducteur par

Pe 6OL-

ou U, L et B sont respectivement les valeurs caractéristiques de la vitesse, de
la taille et du champ magnétique du systéme. Dans les expériences MHD que
nous étudierons : U ~ 10 m-s™!, L ~ 107! m et B ~ 1072 T. La densité
de charge résultante est donc de lordre de [p,] ~ 10719 C-m~3. Elle est donc
extrémement faible par rapport a la densité de charges libres dans le métal
pr ~ 10° C-m~3.

11.1.1.3 Bilan sur les approximations MHD

Pour résumer la discussion de ce paragraphe, nous nous placerons dorénavant dans les
approximations suivantes :

e fluide non-relativiste : U < ¢; courants de déplacement négligés dans I’équation de
Maxwell-Ampére (I11.4) ;

e fluide simple : seuls les électrons contribuent & la conduction électrique ;

e fluide collisionnel : U < L/7.; la conductivité du milieu est alors indépendante de la
vitesse du fluide;

e le mouvement des électrons est insensible & la présence d’un champ magné-
tique : B << *; la conductivité du milieu est alors indépendante du champ magnétique.

Les trois derniéres approximations assurant la validité de la loi d’Ohm sous la forme j =
o (E +ux E) ot la conductivité o est une grandeur scalaire (éventuellement inhomogéne

sur ’ensemble du fluide.)

I11.1.2 Equation d’induction du champ magnétique

En reportant ’expression de j donnée par la loi d’Ohm dans I’équation de Maxwell-
Ampére (I1.4), et en utilisant la relation de Maxwell-Faraday (I1.3), on obtient I’équation
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d’induction pour le champ magnétique. Dans un milieu de conductivité uniforme elle
3 A
s’écrit :

8B =V x (i x B) + AAB. (11.19)

Cette équation régit ’évolution du champ magnétique dans le systéme. Le membre de
droite de (I1.19) montre que deux termes contribuent a I’évolution de B :

e L’induction : décrite par le premier terme, elle traduit 'action du mouvement du
fluide conducteur sur le champ magnétique (et par le champ magnétique).

e La dissipation par effet Joule : décrite par le deuxiéme terme, elle traduit la dif-
fusion du champ magnétique résultant de la dissipation des courants électriques dans le
conducteur. La grandeur A = (uoo) ! est la diffusivité magnétique du milieu et doit étre
vue comme un coefficient de diffusion. C’est un paramétre caractéristique du conducteur
étudié.

Nous supposerons que 1’écoulement conducteur occupe un volume borné V' délimité
par une surface S. Au-deld, le milieu extérieur est supposé au repos; il peut étre isolant
ou conducteur de conductivité a priori quelconque. L’équation d’induction doit donc étre
complétée par la donnée des conditions aux limites que doit satisfaire le champ magné-
tique sur S. La question des conditions aux limites magnétiques constitue une question
qui mérite d’étre développée en détail et que nous aborderons plus loin. Dans tous les
cas, nous admettrons qu’il n’y a pas de courants électriques a l'infini et que le champ
magnétique s’y annule.

Remarque 1 : Interprétation énergétique de 1’équation d’induction.
En la multipliant scalairement par B/uo et en l'intégrant sur tout I'espace,
I’équation d’induction (II.19) donne

d [ B? 1 Lo . A\ . .
— | —d*% = — | B-Vx(ixB)d* + -~ | B-ABd7"
dt Je 240 Ho Je ) Mo Je )
| e e . (I1.20)
dE,,
—__m — I
o + P

La grandeur F,, = f c % représente l'énergie magnétique totale du systéme
et la relation (I1.20) n’est rien d’autre que le bilan énergétique magnétique du
systéme. E,, évolue selon deux contributions Z,, et P;. La premiére correspond
a la conversion de I’énergie mécanique de 1’écoulement en énergie magnétique
par induction, son signe est a priori indéterminé et dépend de la nature du
champ de vitesse @ (7, t). La seconde, Py, est toujours négative et correspond
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aux pertes énergétiques par effet Joule :
Py = )\/ ( d3 (11.21)
£
= A/] x B +€- (]‘x E) &P (11.22)
£
[
£

7 6><§ d3F—/ (jxf?)-ﬁd?f (I1.23)
Soo

0 (11.24)

= — / o1 2dPT. (11.25)
&

Remarque 2 : Cas d’un champ appliqué éo. Nous serons longuement
amenés a considérer le cas d’un systéme évoluant en présence d'un champ
magnétique extérieur appliqué BB. On pourra alors écrire pour le champ ma-
gnétique total

B = Bjna+ By, (11.26)
ou Emd représente le champ magnétique effectivement induit par I’écoulement.
En remplacant B = By,q + By dans I’équation d’induction (I1.19) on obtient
I’équation suivante pour B;,q :

—

8 Bing — V % (il X Bing) — MABjng = V % (@ x By) + AABy.  (11.27)

Remarque 3 : Cas d’un milieu de conductivité inhomogéne. [.’équa-
tion d’induction (II.19) est obtenue en prenant le rotationnel de I'équation de
Maxwell-Ampére (I1.7)

—

ﬁx ,uoj ﬂoU(E-'-EXE)?

ou la conductivité dans la loi d’Ohm est supposée homogéne. Si 'on admet
qu’elle puisse étre inhomogeéne, le rotationnel de I’expression ci-dessus conduit,
compte tenude V-B=0,de Vx FEF=-0,B a

=

— — — — V — —
11000, B = 1190V % (a x B> +AB+ (—U) x (v x B) . (11.28)
o
qui, en termes de la diffusivité magnétique A, s’écrit simplement :
B =V x (ﬁ X é) +AMAB — VA x (ﬁ X E) (I1.29)

Par rapport a I’équation d’induction (II.19), celle-ci présente le terme sup-
plémentaire —VA x (6 X é) traduisant les effets de I'inhomogénéité de la
conductivité du milieu. De tels effets peuvent jouer un role non-négligeable



50 Chapitre II. Les mécanismes d’induction

Fig. I1.1: Evolution d’une ligne matérielle se déplacant avec le fluide

dans les systémes naturels tels que le noyau terrestre, ou le gradient radial de
température engendre nécessairement un gradient de conductivité [18]. Comme
nous le verrons, ce terme permet également une formulation particuliérement
utile du probléme général des conditions aux limites dans la modélisation des
dispositifs expérimentaux.

I1.1.2.1 Limite d’un milieu de conductivité infinie

Si lon se place dans le cas limite ou le fluide considéré est de conductivité infinie (i.e.
de diffusivité magnétique nulle), I’équation d’induction se résume a

B =V x (@x B). (11.30)
Lorsque I’écoulement est incompressible le champ de vitesse est a divergence nulle, tout
comme le champ magnétique et donc V x (u x é) = <§ . ﬁ) U — <ﬁ ﬁ) B. L’équation

(I1.30) peut alors se mettre sous la forme équivalente
D.B = (é : 6) 7, (I1.31)

ou Dy = 0y + (ﬁ . 6) est la dérivée particulaire. Cette relation traduit le fait que, dans
la limite de conductivité infinie, les lignes de champ magnétiques suivent parfaitement
le mouvement du fluide (on décrit souvent cet effet en disant que les lignes de champ
magnétique sont "gelées" dans le fluide.) Une interprétation simple de ce comportement

peut étre illustrée en considérant le déplacement infinitésimal d’une ligne matérielle (C)
de particules de fluide (fig.I1.1) :

Dol = (57 : ﬁ) . (11.32)

L’évolution d’une ligne matérielle de particules fluides est donc dictée par la méme
relation que pour le champ magnétique. Une ligne de champ magnétique coincidant a
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I'instant ¢ = 0 avec une ligne matérielle de particules fluide (C) évoluera donc exactement
comme si elle était accrochée a cette ligne matérielle.

Remarque. Dans le cas d'un fluide compressible, ce résultat reste valable a
condition de I'appliquer a la grandeur % (et non plus & B), ou p est la masse
volumique du fluide.

Cette tendance du champ magnétique a suivre le mouvement du fluide constitue la
base des phénoménes d’induction en magnétohydrodynamique. Elle peut étre décompo-
sée en deux contributions fondamentales de 1’écoulement & l'induction, qui apparaissent
explicitement en réécrivant I’équation (I1.30) sous la troisiéme forme équivalente suivante

0,5 = (é : 6) i (ﬁ 6) B. (I1.33)

e Déformation des lignes de champ par les gradients de vitesse. Le premier
terme du membre de droite de la relation (I1.33) traduit la déformation des lignes de
champ par les gradients de vitesse. Considérons ’exemple simple d’un champ de vitesse
non uniforme et supposons qu’a un instant ¢ le champ magnétique soit homogéne au
voisinage d'un point M dans le fluide, de telle sorte que seul le premier terme de (11.33)
y soit non nul. L’évolution du champ magnétique en M s’obtient en considérant que le
champ magnétique est “gelé” dans le fluide (figure I1.2). Ainsi, la torsion imposée par le
gradient de vitesse aux lignes de champ magnétique va induire en M a 'instant ¢ 4 dt le

champ dB donné par dB = (é . 6) 6‘ dt.
M

M X
I/'
1/4_
/
K
/ ligne de champ
/,’ < magnétique é
)
instant (7) instant (z+dr)

Fig. 11.2: Déformation d’un champ homogéne par un gradient de vitesse

e Transport des gradients magnétiques par I’écoulement. Le deuxiéme terme
traduit le transport des lignes de champ magnétiques par le champ de vitesse. Considé-
rons le cas d’un champ de vitesse uniforme et d’un champ magnétique non uniforme au
voisinage d’un point M a l'instant ¢. Une fois de plus I’évolution du champ magnétique
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s’obtient en considérant qu’il est “gelé” dans le fluide (figure I1.3). Les lignes de champ
sont alors tout simplement transportées par I’écoulement induisant en M a 'instant ¢ + dt

le champ dB donné par dB = — (ﬁ 6) E‘ dt.
M

/
/
/ .
B x / : /'ﬁ:
7 ~
—»/ b A
y y’/ 32
U/ VB, “/‘2’—3< ﬁ"’ X
,A,— N [ / '/ )
/ [/
[ /A—‘ \\\\ ] udt é:l\
/
,' B =-u,0, Bl

lignes de champ
magnétique

instant (7) instant (z+dr)

Fig. I1.3: Transport d’un gradient de champ magnétique par un champ de vitesse uni-
forme

Déformation du champ magnétique par les gradients de vitesse et transport par ’écou-
lement sont les deux ingrédients élémentaires des mécanismes d’induction dans les fluides
conducteurs. Ils conduisent tous deux a la modification de la topologie du champ ma-
gnétique et se produisent typiquement sur une échelle de temps donnée par le temps
advectif 7, = %, caractéristique du transport par I’écoulement. Ces deux éléments de base
suggérent une description particulierement intuitive des processus d’induction magnétohy-
drodynamique et offrent un outil a la fois riche et simple pour les interprétations physiques
des mesures expérimentales d’induction. Ce confort atteint toutefois rapidement ses limites
dans les écoulements réels (que ce soit dans le noyau terrestre ou dans les expériences) :
le caractére intrinséquement local des mécanismes décrits ci-dessus est mal adapté a la
complexité topologique de ces écoulements qui se refléte inévitablement dans la structure
tridimensionelle globale des champs induits. Par ailleurs, dans les systémes réels, deux
autres effets devront étre pris en compte :

1. La diffusion magnétique : les écoulements réels possédent une résistivité (et donc
une diffusivité magnétique A) non-nulle. La longueur de diffusion, caractéristique
de I’étalement des courants électriques et du champ magnétique, est donnée par
lg ~ v/ ,. Dans les écoulements de métaux liquides que nous considérons, cette
longueur n’est jamais négligeable devant la taille intégrale de I’écoulement (méme
pour les plus grandes vitesses atteintes par le fluide, [; reste au moins de 'ordre
de quelques pour cents de la taille intégrale.) La diffusion magnétique rend donc le
probléme de I'induction intrinséquement non local.

2. La présence d’une discontinuité de conductivité au niveau de la paroi déli-
mitant le volume de I’écoulement est a I'origine d’effets inductifs subtils, qui n’ap-
paraissent pas directement dans I’équation d’induction (écrite sous sa forme usuelle
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I1.19.) Du fait de la grande longueur de diffusion, ces effets peuvent étre ressentis
au sein méme de 1’écoulement.

Dans les écoulements de laboratoire, ces effets compliquent I'interprétation des mesures
d’induction a partir des simples mécanismes de transport-déformation du champ (qui
restent néanmoins les principaux responsables de 'induction). Ils méritent d’étre étudiés
en détail (voir §11.1.2.3).

11.1.2.2 La diffusion magnétique et le nombre de Reynolds magnétique

Nous avons considéré dans la section précédente le cas des fluides parfaitement conduc-
teurs. Bien entendu, les fluides réels possédent une résistivité non-nulle a 'origine d’effets
dissipatifs qui vont s’opposer aux effets inductifs décrits ci-dessus. Les champs magné-
tiques induits sont naturellement associés a des courants électriques induits circulant dans
le fluide conducteur. Ces courants vont étre dissipés par effet Joule & cause de la résistivité
du milieu et le champ magnétique induit qu’ils produisent tend ainsi a diminuer. Cet effet
dissipatif apparait dans I’équation d’induction magnétique sous la forme du terme diffusif
AAB. Si L désigne ’échelle caractéristique du systéme, le temps diffusif caractéristique
des effets dissipatifs est 75 ~ LTQ Le temps caractéristique de dissipation des courants
induits (et du champ magnétique induit) par effet Joule est donc d’autant plus court que
la résistivité du milieu est grande. Il en résulte que 'efficacité des mécanismes d’induction
par transport-déformation des lignes de champ et la description de I’évolution du champ
magnétique comme étant gelé dans le fluide est d’autant moins bonne que le milieu est
résistif. Dans la limite d’un milieu parfaitement isolant, le temps de dissipation devient
nul, les mécanismes d’induction “n’ont pas le temps” de se manifester et I’écoulement n’a
alors aucun effet magnétique : les lignes de champ magnétique restent “immobiles” et ne
suivent pas ’écoulement. De méme, pour un fluide au repos, tout champ magnétique éven-
tuellement présent a un instant donné, disparaitra, en ’absence de source extérieure, au
bout d’'un temps de ordre de 74. Entre les deux limites (diffusion pure et induction pure)
le systéme évolue selon ces deux effets antagonistes. On peut alors définir un paramétre
comparant I'importance relative de I'induction par rapport a la diffusion, c¢’est le nombre
de Reynolds magnétique, R,, :

- ihction_ o (Ov<;< \(:; ;) ) i .-

Cette expression justifie I'appellation “nombre de Reynolds” magnétique, par analogie
avec le nombre de Reynolds hydrodynamique Re = UL /v ou v est la viscosité cinématique
du fluide. Le nombre de Reynolds magnétique peut s’interpréter selon différents points de
vue, associés a différentes écritures du paramétre :

= Td_ (5)2. (11.35)

Ta [ d

Iy

_UL_\Im
_ =

R, =

e Conductivité effective du milieu : la premiére expression (qui est la plus utili-
sée), montre que le cas d’'un fluide parfaitement isolant (A — oo) ou au repos correspond a
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R,, = 0, alors que le cas parfaitement conducteur (A = 0) correspond a la limite R,,, — oc.
Dans ce sens, le nombre de Reynolds magnétique peut étre vu comme une valeur sans
dimension de la conductivité effective du milieu dans une configuration d’écoulement don-
née.

e Rapport des pertes Joule et de la conversion d’énergie mécanique en
énergie magnétique : la deuxiéme expression montre que R, traduit I'efficacité de la
conversion de I’énergie mécanique de 1’écoulement en énergie magnétique.

e Rapport des temps diffusif et advectif : la troisiéme expression relie cette ef-
ficacité aux temps caractéristiques d’évolution de I’écoulement et de la dissipation. Pour
des temps courts devant le temps de diffusion, I’évolution du champ magnétique est donc
essentiellement liée a des effets inductifs : les lignes de champ ont tendance a suivre
I’écoulement. Pour des temps plus longs, la diffusion opére contre cette tendance et tend
a s’opposer aux phénomeénes d’induction.

e Rapport des longueurs intégrale et diffusive : enfin, la derniére expression
montre que les faibles nombres de Reynolds magnétiques correspondent aux grandes
longueurs de diffusion. Le champ magnétique (et les courants électriques) induits par
les mécanismes locaux de transport-déformation tendent a étre diluer sur I'ensemble de
I’écoulement.

Remarque : forme réduite de I’équation d’induction. L’équation d’in-
duction (I1.19) peut étre écrite en terme des grandeurs réduites :

U r t
Tez , T=zoF =t (IT.36)
sous la forme :
] = % —x >3 1 *
0B = V* x <u x B) + OB, (I1.37)

Cette expression montre 1’aspect auto-similaire du probléme de I'induction : &
géométrie fixée, les effets sont les mémes dés que R, est donné. Elle montre
également de facon explicite que, dans la limite des grands nombres de Rey-
nolds magnétiques, les effets dissipatifs tendent a diminuer et que I’évolution
du champ magnétique tend a étre dictée par la relation (I1.30) caractéristique
des milieux de conductivité infinie.
De méme, le bilan énergétique (I1.20) peut s’écrire sous la forme réduite
dd% =Tn+ Rimpj, (11.38)
et 'équation d’induction en présence d’inhomogénéités de diffusivité magné-
tique devient

08 =¥ x (i x ) +RL%A§_RL% (¥xB).



I1.1. Equations de la magnétohydrodynamique 55

ol A\ est alors une conductivité de référence (la conductivité moyenne du
milieu par exemple) a partir de laquelle est défini R,,.

I1.1.2.3 Les conditions aux limites

Le probléme de I'induction n’est que partiellement défini si I’on ne précise pas les
conditions aux limites sur la surface (S) délimitant I’écoulement du fluide conducteur. Le
comportement du champ magnétique a la paroi dépend des propriétés électriques du milieu
extérieur a I’écoulement. Seuls les deux cas limites ou le milieu extérieur est parfaitement
isolant ou parfaitement conducteur offrent une formulation simple des conditions aux
limites pour le champ magnétique [24]. L’étude du cas, certes plus physique, ot le milieu
extérieur peut avoir une conductivité finie est mieux décrit par une reformulation du
probléme ot le milieu est considéré comme inhomogéne et la surface (S) comme le lieu
d’une éventuelle discontinuité de conductivité.

Milieu extérieur isolant. Dans le cas d’un milieu extérieur isolant, les courants élec-
triques induits sont tenus d’évoluer au sein de I’écoulement : la composante normale des
courants électriques induits doit donc s’annuler a la paroi. De la loi de Maxwell-Ampére
(IL.7), on déduit que la composante normale du rotationnel de B doit donc s’annuler a
la paroi. Par ailleurs, le champ magnétique doit étre continu a la paroi (cette condition
s’applique dés que la diffusivité magnétique du milieu extérieur conducteur est non-nulle,
puisqu’alors toute éventuelle discontinuité disparaitrait instantanément par diffusion.) Les
conditions aux limites pour B se résument alors a :

(6 X E)n —0 et [E)} o= 0, (11.40)

ot I'indice (-), représente la composante normale a la paroi et [-]s) la discontinuité a la
surface (S) délimitant le volume de I’écoulement.

Milieu extérieur parfaitement conducteur Dans le cas d’un milieu extérieur par-
faitement conducteur, la continuité de Bala paroi n’est plus imposée et seule la condition
usuelle de continuité de sa composante normale a la paroi doit étre respectée. Par ailleurs,
la composante tangentielle du champ électrique E est continue a la paroi; comme E=0
dans un conducteur parfait (sinon la densité de courants y serait infinie), on en déduit
que la composante tangentielle de E est nulle a la paroi. Si par ailleurs on admet pour la
vitesse du fluide une condition de non-glissement a la paroi, d’apreés la loi d’'Ohm (I1.9), la
composante tangentielle de la densité de courant a la paroi est donc nulle. De telle sorte
que les conditions aux limites pour B s'écrivent alors simplement :

[E-ﬁ}():o et <6xé)xﬁ=6, (11.41)
S

ou 77 est le vecteur normal a la paroi.

De la difficulté de la gestion des conditions aux limites Bien que leur formulation
ne semble pas particuliérement complexe, les conditions aux limites énoncées ci-dessus
restent difficiles a exploiter pour la résolution numérique de I’équation d’induction. En
effet, les conditions de continuité des composantes de B nécessitent la connaissance du
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champ magnétique dans le milieu extérieur et les conditions sur le rotationnel de B ne
donnent que des relations scalaires ol par ailleurs les dérivées spatiales des différentes
composantes de B sont croisées.

Pour surmonter ces difficultés, de nombreux calculs utilisent des conditions aux limites
périodiques, peu réalistes d’un point de vue physique mais trés adaptées a une résolution
numérique. Elles sont d’autant plus intéressantes qu’elles permettent 1'utilisation de codes
spectraux particuliérement efficaces.

Pour certains systémes possédant des symétries particuliéres il est possible d’exprimer
la condition aux limites en termes de raccordement a des fonctions connues, de sorte
que des conditions aux limites non-périodiques peuvent étre alors utilisées. Ainsi pour des
systémes sphériques (cas d’un intérét majeur dans le cadre de I’étude de la géodynamo), les
solutions peuvent étre développées sur la base des harmoniques sphériques et la condition
aux limites exprimée en termes de raccordement a la paroi. Une approche similaire en
géométrie cylindrique (ou une décomposition du champ magnétique en polynémes de
Tchebytchev est pertinente) est en cours d’étude par L. Tuckerman.

Une autre possibilité consiste a étendre le domaine d’étude au-dela du volume de
I’écoulement et & n’appliquer la condition aux limites qu’a I'infini, ou le champ magné-
tique doit s’annuler. Dans ce cas, la discontinuité de conductivité a la paroi doit étre prise
en compte dans I’équation d’induction, comme nous le décrivons au §I1.1.2.3. Dans un
calcul numérique, la condition aux limites s’écrit alors B (Tiim) = 0, oul, tenant compte du
fait que loin des sources B = O(r™3), ry, est choisi tel que (”T’")3 >> 1. Cette approche
est notamment appliquée dans les méthodes de résolution de I’équation d’induction par
éléments finis [23]. D’un point de vue numérique, cette approche présente I'inconvénient
de nécessiter un grand nombre de points de grille en dehors du volume d’intérét ot I’écou-
lement se produit (typiquement 7, ~ 3L [23].)

L’approche perturbative que nous proposons dans la suite (§11.2) pour 'étude des mé-
canismes d’induction en général et pour la résolution numérique de 1’équation d’induction
en particulier, permet une gestion extrémement simple de la condition aux limites dans le
cas d’un milieu extérieur isolant, et ce quelle que soit la géométrie de I’écoulement et sans
devoir étendre le calcul loin au-dela du volume de I’écoulement. Nous montrons dans le
paragraphe suivant comment étendre le cas d’un milieu extérieur isolant au cas de parois
de conductivité quelconque.

Parois de conductivité quelconque Les conditions aux limites (I1.40) et (I1.41) énon-
cées ci-dessus ne donnent pas une description physique toujours réaliste vis-a-vis des vraies
conditions expérimentales ot les parois ne sont en général ni parfaitement conductrices,
ni parfaitement isolantes. Afin de décrire un cas intermédiaire ou le milieu extérieur n’est
ni parfaitement conducteur, ni parfaitement isolant, une premiére évolution dans la des-
cription du probléme consiste a adopter des parois de méme conductivité que le fluide. 11
suffit alors de considérer que le volume dans lequel évolue ’écoulement est entouré d’une
certaine épaisseur de fluide au repos (jouant le role de paroi.) Au-dela, le milieu est sup-
posé isolant. On peut alors étudier par exemple I'influence sur I'induction (et la dynamo)
de I’épaisseur de la paroi conductrice.

Pour étudier des effets plus subtils liés a I’éventuelle différence de conductivité entre le
fluide et les parois, nous proposons de modéliser le probléme expérimental de 'induction,
en considérant les parois a l'intérieur desquelles le fluide conducteur évolue comme partie
intégrante du systéme étudié. Ces parois sont constituées d’une certaine épaisseur de
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Fig. I1.4: Modélisation du probléme expérimental pour I'induction magnétohydrodyna-
mique. L’écoulement évolue au sein d’un récipient dont les parois ont une conductivité
op. Celles-ci sont considérées comme partie intégrante du systéme, et la discontinuité de
conductivité qu’elles introduisent est prise en compte dans I’équation d’induction.

matériau (du cuivre ou de l'acier en général) possédant une conductivité o, différente
(a priori non-nulle) de celle du fluide. Le systéme doit alors étre considéré comme un
milieu présentant des inhomogénéités de conductivité (modélisées par une discontinuité
a la surface interne de la paroi) et le champ magnétique évolue alors selon I’équation
(I1.29). La surface externe des parois est quant a elle en général au contact de I'air, pour
qui 'hypothése de milieu parfaitement isolant est justifiée (figure I1.4). On raméne ainsi un
probléme avec des conditions aux limites quelconques a 'unique cas d’une condition aux
limites isolante. Pour une discontinuité de conductivité a l'interface interne, le gradient
de la diffusivité magnétique se raméne a un terme purement surfacique [82] :

VA= RY (Sint) O(Sine) Tint (11.42)

ol d(s,,,) est la fonction de Dirac s’annulant partout sauf a la surface intérieure S;,,; de la
paroi, ou la discontinuité se produit. L’équation d’induction (I1.29) s’écrit alors

—

o B

V x (a X é) +AAB = [Ny, 80 int X (6 X é) , (11.43)

Le terme [A]g  0(s,,,)Mint ¥ (6 X ﬁ) constitue une source d’évolution de B supplé-

mentaire, associée a des mécanismes particuliers autres que le transport-déformation des
lignes de Champ et la diffusion. En remarquant que V x B est paralléle a la densité de
courant j, on voit que le terme surfacique issu de la discontinuité de conductivité implique
la présence d’une composante de champ magnétique Elim orthogonale a la fois au vecteur
normal 77;,; (et donc tangente a la surface) et a la densité de courants au voisinage de la
surface (figure I1.5) ; le signe de By, dépend du signe de la discontinuité de diffusivité ma-
gnétique. Remarquons enfin que P'expression (I1.43) reste valable pour décrire I'induction
dans un écoulement conducteur parfaitement homogéne et un milieu extérieur isolant. La
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milieu extérieur )
isolant fluide conducteur
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—
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Fig. I1.5: L’existence d’'une discontinuité de conductivité a la paroi est associée a la
présence d’'une composante de champ magnétique By, tangente a l'interface et perpen-
diculaire & la densité de courant. A cause de la diffusion, cette composante peut étre
présente au sein méme de 1’écoulement.

présence du terme source surfacique supplémentaire rend alors explicite la possibilité d’un
mécanisme d’induction, par des effets de paroi, a 'origine du champ éf}{g possédant les
propriétés énoncées ci-dessus.

Comme nous le verrons par la suite, loin de rester marginaux, ces effets de parois
peuvent, dans certaines conditions, étre dominants et, du fait de la grande longueur de
diffusion magnétique, se manifester jusqu’au coeur méme de I’écoulement.

11.1.3 Equation d’évolution de I’écoulement

La présence d’'un champ magnétique au sein d’un conducteur parcouru par des cou-
rants, entraine l’existence d’une force de Lorentz qui doit étre prise en compte dans
I’équation de Navier-Stokes :

1—» — 1—» — nd
Ol = —~VP — (ﬁ-V)ﬁJrz/AﬁJr—ijJrf, (I1.44)
p p

ou P est la pression, p la masse volumique du fluide, v sa viscosité cinématique et f
un éventuel terme de forcage volumique. Cette équation est associée a la condition aux
limites hydrodynamique usuelle de non-glissement a la paroi.

Afin de mettre le fluide en mouvement, il faut une source d’énergie mécanique (toute
la question de la dynamo étant d’étudier la possibilité de conversion de cette énergie
mécanique en énergie magnétique.) Plusieurs solutions sont envisageables pour fournir
I’énergie mécanique :

— le forcage peut se faire par une force volumique f dont 'origine peut étre de natures
diverses : convection (pour une modélisation expérimentale des questions géophy-
siques par exemple [21][4]), forcage magnétique a I'aide d’un courant circulant dans
le fluide en présence d’'un champ magnétique imposé (c’est notamment le principe



I1.1. Equations de la magnétohydrodynamique 59

de certaines pompes életromagnétiques), etc.

— le forcage peut se faire par entrainement du fluide au niveau de parois mobiles; il
n’intervient alors que dans ’expression de la condition aux limites hydrodynamiques
qui impose que la vitesse du fluide a la paroi soit égale a la vitesse de la paroi. C’est
le cas des expériences von Karman ou le fluide est entrainé par des turbines, ou
dans l'expérience ATER [52| ou le fluide est entrainé par les parois d'un cylindre en
rotation /péecession.

L’écoulement doit par ailleurs obéir a la loi de conservation de la masse

O+ V - (pii) = 0. (11.45)

Dans la suite, nous nous intéresserons particuliérement & des écoulements de métal
liquide en régime incompressible, de sorte que cette relation devient simplement

V-i=0. (11.46)

I1.1.4 Le probléme dynamo : de 'approche cinématique aux
mécanismes d’induction

Comme nous l'avons vu, I’évolution de I’énergie magnétique totale du systéme est
donnée sous forme réduite par le bilan (I1.38)

Lorsque le fluide conducteur est au repos, la production d’énergie magnétique par in-
duction, Z,,, est nulle et I’énergie magnétique totale du systéme est condamnée a décroitre
vers zéro dans la mesure ou la dissipation par effet Joule P; est toujours négative. En
présence d'un écoulement et d’'un champ magnétique, le terme Z,,, est en général non-nul,
mais de signe a priori indéterminé. Pour certaines structures de champ magnétique et
d’écoulement le terme Z,, peut étre positif. Si le nombre de Reynolds magnétique est suf-
fisamment grand pour que les effets des pertes Joule P; dans le bilan (I1.38) deviennent
suffisamment faibles, ’énergie magnétique totale E,, du systéme peut alors spontanément
croitre : c’est I'instabilité dynamo. La détermination des conditions pour développer une
dynamo reléve donc d’un double probléme : trouver une structure d’écoulement gy, et

trouver une structure de champ magnétique Edyn telles que le terme Z,, 4., soit positif.
PJ,dyn
Im,dyn.
Le bilan énergétique (I1.38) n’offre qu’une équation intégrale, ne permettant pas de

déterminer les structures spatiales de 1’écoulement et du champ magnétique dynamo.
Celles-ci sont obtenues comme solution du probléme défini par les quatre équations (I1.19),
(I1.2), (11.44) et (I1.46), complété des conditions aux limites appropriées. La résolution du
probléme complet reléve d'une grande complexité dans la mesure ot I’équation d’induction
(IL.19) et I'équation de Navier-Stokes (I1.44) sont couplées par l'intermédiaire du terme

d’induction V x (ﬁ X é) et de la force de Lorentz i (6 X é) x B. Ce couplage rend

non-linéaire le probléme a résoudre.
Toutefois, I’étude des conditions sous lesquelles 'instabilité est susceptible de se pro-
duire peut se faire en négligeant ce couplage. On suppose alors le champ de vitesse @ donné

Le seuil de I'instabilité est alors donné par Ry, =
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sans s’intéresser a la contre-réaction du champ magnétique sur 1’écoulement. Il s’agit en-
suite de rechercher une structure de champ magnétique (et le seuil RS, associé) comme
solution non-nulle (auto-entretenue) de I'équation d’induction a partir de I’écoulement
qu’on s’est donné. On parle alors d’une approche cinématique du probléme dynamo. Cette
approche se justifie dans la mesure ol, pour un champ de vitesse donné, et en ’absence
d’instabilité (R,, < R¢), la solution du probléme implicite pour le champ magnétique
défini par ’équation I1.19 n’admet que des solutions décroissant vers zéro quand ¢ — oo.
Ce n’est qu’au-dela de la valeur critique R, du nombre de Reynolds magnétique, que la
solution B = 0 peut devenir instable. L’instabilité va donc se développer a partir d'une
situation ot la force de Lorentz est réellement négligeable.

Bien entendu, une fois la croissance démarrée, lorsque le champ magnétique sera suf-
fisamment intense, la force de Lorentz commencera a opérer. L’écoulement s’en trouvera
alors modifié et par conséquent 'induction aussi et le probléme couplé doit alors étre
considéré. On comprend alors que le couplage joue un role majeur pour 'étude de la
saturation du champ magnétique résultant de I'instabilité dynamo, alors qu’il est a priori
sans effet pour la compréhension de 'origine de l'instabilité.

Le nombre sans dimension permettant d’estimer I'importance des forces de Lorentz
par rapport aux autres forces hydrodynamiques est le paramétre d’interaction N. Selon le
régime considéré, les forces hydrodynamiques prédominantes seront les forces visqueuses,
les fluctuations turbulentes de pression, la force de Coriolis pour les systémes en rotation
rapide (on parle généralement alors de nombre d’Elsasser au lieu de paramétre d’inter-
action), etc. Remarquons a ce stade que la nature du régime hydrodynamique joue un
role essentiel pour 'étude de la saturation de la dynamo [75]. L’approche cinématique
reste valable tant que N < 1, c’est-a-dire tant que ’énergie magnétique du systéme reste
négligeable devant 1’énergie mécanique de 1’écoulement. Nous nous placerons toujours
dans la suite dans le cadre de cette hypothése. Dans le cas des écoulements turbulents de
von Kéarmén, la principale contribution hydrodynamique provient du terme non-linéaire
de I'équation de Navier-Stokes; nous discuterons en détail, au §IV.1.2.5, la question de
I’estimation dans ces expériences du parameétre d’interaction, que nous montrerons étre
toujours inférieur a 1072,

Dans un régime dynamo, la structure du champ magnétique est telle que 'induction
par I’écoulement compense en permanence la diffusion, de sorte que le champ magnétique
est ainsi auto-entretenu. Les conditions de croissance et la structure d'un champ dynamo
peuvent étre étudiées par une analyse de stabilité linéaire de ’équation d’induction. Pour
une géométrie d’écoulement donnée, il s’agit alors de déterminer pour différentes valeurs
de R,, le mode propre ayant le taux de croissance 7. (R,,) le plus fort. Si le taux de
croissance est négatif, le champ magnétique tend a s’annuler aux temps longs. Le seuil de
I'instabilité dynamo est atteint dés que le taux de croissance devient positif. Le nombre
de Reynolds critique R, est alors donné par la condition

7 (RS,) = 0. (11.47)

Le calcul du taux de croissance et la détermination du seuil de I'instabilité constituent
un exercice complexe qui n’admet pas en général de solution analytique et ne peut étre
mené que numériquement. Cette approche permet de tester I'efficacité d’un écoulement
donné a engendrer l'instabilité dynamo, mais elle ne donne aucune interprétation des
mécanismes assurant la croissance et ’auto-entretien du champ magnétique produit, en
terme d’un bouclage magnétique. C’est a la compréhension de ces mécanismes et a 1’étude



I1.2. Approche perturbative du phénoméne d’induction 61

détaillée des conditions favorisant un schéma de bouclage magnétique qu’est dédiée une
grande partie du travail réalisé dans le cadre de cette these. Pour cela nous considérons le
probléme plus général de la réponse d’un écoulement lorsqu’on le soumet a la présence d’un
champ magnétique. L’étude de la réponse magnétique de I’écoulement en présence d’un
champ appliqué, permet d’analyser en détail (aussi bien expérimentalement que numéri-
quement, voire analytiquement) le fonctionnement des mécanismes d’induction et de la
compétition induction-diffusion en fonction de R,,. La compréhension de ces mécanismes
constitue une étape essentielle en vue notamment de dégager les effets pouvant favori-
ser l'instabilité dynamo. Nous proposons dans les paragraphes qui suivent une approche
perturbative du probléme cinématique de l'induction, permettant de définir et d’étudier
rigoureusement la notion de mécanisme d’induction.

II1.2 Approche perturbative du phénoméne d’induction

11.2.1 Motivations

La bréve illustration de la dynamo homopolaire que nous avons donnée au §1.2.2 montre
que I'étude de l'instabilité dynamo peut se faire essentiellement selon deux approches. La
premiére consiste a faire une étude de stabilité linéaire, de calculer le taux de croissance 7,
de 'instabilité, le seuil dynamo étant alors atteint lorsque 7. devient positif. La deuxiéme
approche, qu’on appellera mécaniste, consiste a étudier le détail des mécanismes d’induc-
tion en le décomposant en étapes élémentaires bien identifiées; 'instabilité se produit
alors si le champ induit par 'une de ces étapes se superpose au champ issu au cours
d’une étape précédente. On obtient ainsi un effet de bouclage magnétique permettant a
I'instabilité de se développer.

Dans le cadre plus complexe de la dynamo fluide, I'approche par le calcul des taux de
croissance est de loin la plus répertoriée dans la littérature. Les expériences de Karlsruhe
et de Riga apportent par ailleurs la preuve de la robustesse d'une telle approche dans la
mesure ou le seuil de l'instabilité déterminé expérimentalement est en excellent accord
avec la valeur du nombre de Reynolds critique prédite numériquement. Le succés ainsi
remporté par I’étude numérique des écoulements de Ponomarenko et de Roberts semblait
de bonne augure pour les projets de dynamo fluide homogéne de type von Karméan dont des
écoulements moyens fort similaires ont été identifiés numériquement comme développant
I'instabilité dynamo (voir §I.3.) La nature non-contrainte des écoulements von Karman
rend cependant le probléme spécifique par rapport aux expériences de Karlsruhe et Riga,
et exige une optimisation approfondie de la structure de I’écoulement en vue d’engendrer
une dynamo.

Le calcul des taux de croissance constitue un outil précieux permettant de tester nu-
meériquement ['efficacité d’un écoulement moyen donné a développer I'instabilité dynamo
et permet, en étudiant différents profils d’écoulement, de converger vers une configuration
“optimisée” [57||76]. Un premier inconvénient de cette approche réside toutefois dans le
fait que, s’attaquant directement & I’équation d’induction pour le champ magnétique, le
calcul des taux de croissance est confronté a la gestion délicate des conditions aux limites
magnétiques et contraint souvent a un calcul finalement peu réaliste (périodicité, géomé-
trie particuliére, ...). Mais surtout, contrairement a l’approche mécaniste, elle ne donne
aucun renseignement sur le processus donnant naissance a la croissance de I'instabilité, ni
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sur la compréhension des mécanismes d’induction sous-jacents. Ce manque était jusqu’a
présent comblé en faisant appel a une description, essentiellement qualitative, de quelques
mécanismes d’induction élémentaires associés a des propriétés locales des écoulements.
On peut citer dans ce sens les deux effets a (§1.2.4) et Q (§1.2.3) jouant un role majeur
pour le probléme de la dynamo et qui nous ont permis notamment d’interpréter le schéma
de bouclage dans les expériences de Lowes & Wilkinson et de Karlsruhe et de les relier
aux propriétés structurelles des écoulements, tels que I’hélicité et la rotation diférentielle.
Dans le cas de la dynamo de Lowes & Wilkinson, la compréhension de ces mécanismes a
été déterminante pour les expérimentateurs puisqu’elle leur a permis d’abaisser considé-
rablement le seuil de l'instabilité (qui autrement serait resté expérimentalement hors de
portée) en placant astucieusement des isolants afin de contraindre légérement le parcours
des courants électriques induits [54].

Les difficultés rencontrées jusqu’a présent dans les projets de dynamo fluides non-
contraintes remettent en cause I'unique approche numérique par calcul de taux de crois-
sance. La compréhension détaillée des mécanismes d’induction par 1’écoulement moyen
et du role spécifique joué par les fluctuations hydrodynamiques semble alors s’imposer
afin d’orienter I’optimisation de I’écoulement vers une configuration favorable & un bou-
clage magnétique et pouvant donc développer I'instabilité dynamo. Cette étude peut se
faire sous les deux volets expérimental et numérique (a défaut d’une approche analytique
envisageable.) Du point de vue expérimental, il s’agit de mesurer le champ magnétique
Emd induit par I’écoulement en présence d’un champ appliqué EO. En utilisant différentes
configurations de champ appliqué et/ou d’écoulement, on peut alors identifier des méca-
nismes particuliers dont le détail peut étre étudié numériquement. L’étude numérique de
Ieffet des fluctuations turbulentes requiert des techniques de pointe, telles que les LES
(Large Eddies Simulation) et fait 'objet de travaux récents [73]. Nous ne I’aborderons
pas ici. En revanche, nous proposons une étude numérique approfondie des mécanismes
d’induction par I’écoulement moyen. Celle-ci ne doit pas se limiter & une description
qualitative locale, mais doit prendre en compte de facon rigoureuse la non-localité du pro-
cessus d’induction-diffusion, étre capable de décrire les conditions aux limites réelles (ou
du moins de fagon plus réaliste) des expériences afin de préciser leur role dans les effets
d’induction et finalement étre en mesure de comprendre la sensibilité de ces mécanismes a
certains paramétres tels que le rapport P/T de 1’écoulement. L’étude numérique a partir
de I’écoulement moyen peut alors également donner des informations sur le role des fluc-
tuations du champ de vitesse sur 'induction par comparaison des prédictions numériques
aux résultats expérimentaux. Nous proposons dans la suite un outil original permettant de
développer une approche mécaniste rigoureuse de I'induction magnétohydrodynamique,
tout en conservant le coté intuitif qui reste d’un intérét majeur.

11.2.2 Les expériences d’induction

Le probléme auquel on s’intéresse est celui de la réponse magnétique d'un écoule-
ment de liquide conducteur soumis & un champ magnétique extérieur. On se place dans
I’approche cinématique ot le champ magnétique est supposé suffisamment faible pour ne
pas affecter I’écoulement (approximation de faible paramétre d’interaction) qui est donc
supposé donné.

Partant d’une situation initiale définie par la donnée de 1’écoulement et de B%, le
systéme va évoluer jusqu’a son état final en passant par un régime transitoire (figure I1.6).



I1.2. Approche perturbative du phénoméne d’induction 63

Au début, pour des temps courts devant le temps de diffusion 7y, les effets d’induction
dominent et les lignes de champ de B% ont tendance a se laisser entrainer par le fluide.
Pour les temps plus longs, cette tendance est freinée par les effets diffusifs qui commencent
a se manifester (voir le §11.1.2.2) jusqu’a ce qu’un état stationnaire final ot induction et
diffusion se compensent exactement soit atteint. On mesure alors le champ magnétique
induit dans ce régime stationnaire et on cherche a expliquer les mécanismes ayant conduit
a cet état stationnaire final.

B’O B=By+ Bing

écoulement

capteur
magnétique

état initial état final

Fig. 11.6: Principe des expériences d’induction : I’écoulement tend a transporter et dé-
former un champ appliqué. L’état final traduit ’équilibre entre les processus d’induction
et de diffusion magnétique.

11.2.3 Approche perturbative

Nous nous proposons a présent de développer une approche permettant de décrire de
tels processus d’induction en termes de mécanismes élémentaires se produisant successi-
vement étape par étape et conduisant & I’état final observé.

11.2.3.1 Précision de la notion de mécanisme d’induction

Considérons, dans un premier temps, la limite des faibles nombres de Reynolds ma-
gnétiques. Dans le développement perturbatif du champ induit en puissance de R,,

Bing=Bi+By+ -+ By +---  avec ‘Ek‘ =0 (R}), (I1.48)
on peut alors envisager de se limiter au premier ordre. Pour les temps courts ou I'induction

domine, et ou la diffusion magnétique peut étre négligée, I’équation d’induction s’écrit
simplement :

0,5, ~ ( 3 - ﬁ) 7— (ﬁ ﬁ) Bo. (11.49)
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On reconnait dans le membre de droite le terme source associé au mécanisme de
transport-déformation de B, discuté au §I1.1.2.1. Ce processus va ensuite étre freiné par
la diffusion de sorte que les lignes de champ vont cesser progressivement de suivre 1’écou-
lement pour atteindre leur état stationnaire final, ou la diffusion et I'induction se com-
pensent exactement. [’état final B est ainsi solution de I’équation de Poisson

AAB = — <§0 : 6) i+ (ﬁ 6) B, (11.50)

obtenue comme la restriction & l'ordre 1 en R, de l'équation d’induction (II.19). Le
caractére linéaire en R,, de I’équation ci-dessus apparait explicitement lorsqu’elle est écrite
a partir de la forme réduite de I’équation d’induction (I1.37) :

ABy = Ry (B V") @ + Ry (- V) B, (IL51)

Si on augmente maintenant le nombre de Reynolds magnétique, la tendance des lignes
de champ magnétique a évoluer comme ’écoulement va étre accentuée et il faut prendre
en compte les effets d’induction dont B est a I'origine. Il s’agit alors de considérer les
effets du deuxiéme ordre dans le développement perturbatif conduisant a éz. On montre
facilement que, dans I’état stationnaire final, I’équation d’induction au deuxiéme ordre
est identique a 1’équation de Poisson (I1.51) ou B% est remplacé dans le terme source par
Bi.

AAB, = — (§1 . 6) i+ (ﬁ 6) B,. (I1.52)

B, résulte ainsi du transport et de la déformation de B, au méme titre que ce dernier
résultait du transport et de la déformation de éo. On peut alors itérer le processus afin
de décrire les effets d’ordres supérieurs dont la contribution devient importante & mesure
que le nombre de Reynolds magnétique augmente. Ceci nous permet de définir la notion
de mécanisme d’induction comme l'itération du mécanisme élémentaire permettant de
passer de ék a §k+1 selon I’équation de Poisson

AABy i, = — (ék : 6) 7+ (ﬁ 6) By. (11.53)

Le champ induit final résulte de la superposition des champs induits aux différents
ordres selon ce motif de base (le tableau II.1 résume le processus itératif, sous sa forme
réduite rappelant que chaque étape est linéaire en R,,). Le terme source associé au pas-
sage du champ induit a 'ordre k£ au champ induit a I'ordre suivant a toujours la méme
expression formelle et correspond au transport de Ek par le champ de vitesse et a sa
déformation par les gradients de vitesse. Ainsi défini, chaque maillon élémentaire (linéaire
en R,,) permet de décrire le mécanisme global conduisant a 1’état final.

Dans cette approche, la solution de I’équation d’induction est donc recherchée sous la
forme d’un développement en série entiére de puissance de R,,. Cette série ne converge pas,
a priori, pour des valeurs de R, arbitrairement grandes. On définit le rayon de convergence
R, tel que la série converge pour |R,,| < R}, et diverge pour |R,,| > R} . L'étude de cas
concrets nous montrera qu’'en général R ~ 5 — 30. Ceci est suffisant pour I'étude de
I'induction dans les expériences au gallium (ou R,, < 5), mais ne suffit pas toujours a
I'étude de l'induction dans les expériences au sodium (allant jusqu'a R, ~ 50.) Nous
verrons toutefois qu’il est possible d’étendre le domaine de convergence de la solution
perturbative par la méthode des approximants de Padé (voir §I11.2.4.2.)
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ABy = —Ry, (éo x ﬁ) i+ Ry (5 X 6) B By— By (I1.54)
NBy = ~Ry By x V) i+ Ry (0% V) By B — B, (L5
Bja=DBi+By++ B+ avec  By,=0(RL)

Tab. I1.1: Mécanisme d’induction

Le schéma itératif établi fournit également les bases d’un algorithme de résolution de
I’équation d’induction globale.

11.2.3.2 Décomposition du mécanisme élémentaire. Schéma de résolution
avec condition aux limites isolante

Le mécanisme élémentaire, défini comme le passage de ék a §k+1, peut a son tour étre
décomposé en sous-étapes donnant une description plus détaillée du processus physique
lié¢ a I'induction du champ magnétique :

1. le mouvement d’un conducteur en présence du champ magnétique induit un champ

électromoteur.

2. la densité de courant résultante devant étre a flux conservatif, I'induction d’un champ
électromoteur s’accompagne généralement de I'apparition d’un potentiel électrique
(voir §I1.1.1.2).

3. le champ électromoteur et le potentiel électrique contribuent a la création de la
densité de courants induits.

4. enfin, cette densité de courants produit le champ magnétique induit

Pour la mise en équations de ce schéma physique, nous devons considérer le dévelop-
pement perturbatif du champ électromoteur €, du potentiel électrique ¢ et de la densité
de courant j :

¢ = i o avec ¢ = O (Rh), (IL.57)
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Le champ électromoteur induit a partir de B, et la densité de courants associée
s’écrivent alors :

€k+1 =UX ék et jk-&-l =0 (—6@25]“_1 + €k+1> s (HGO)

ol le potentiel ¢ est nécessaire afin d’assurer la conservation de la charge dans le milieu.
Par ailleurs, dans le cas d’un milieu extérieur isolant, la densité de courant doit satisfaire
la condition

Jra1 -7 = 0. (I1.61)

La détermination du potentiel électrique s’obtient en écrivant I’annulation de la diver-
gence de j;,1 qui conduit a I’équation de Poisson

Adpsr =V - <ﬁ x §k> . (11.62)

Cette équation, qui n’est autre que (II.18) écrite a l'ordre k + 1, est associée a la
condition aux limites (I1.61), qui en termes du potentiel électrique s’écrit simplement

Vadir1 = (a x Ek)n. (11.63)

Une fois le potentiel résolu, on détermine la densité de courant a I'ordre k£ + 1 par
(I1.60) , puis on en déduit le champ magnétique associé par la loi de Biot et Savart :

5 o [ e () X (F= )
BM(T):E/ + EReT: 7. (11.64)

Le probléme ainsi décomposé présente un double avantage :

e il donne une interprétation physique du mécanisme élémentaire d’induction selon le
schéma usuel :

conducteur en mouvement+ B — champ électromoteur — courants induits — B, qu:t

e la gestion des conditions aux limites devient extrémement simple, puisqu’elle n’intervient
qu’au niveau de la détermination du potentiel électrique comme solution d’une équation
de Poisson connaissant la composante normale du gradient de la solution a la paroi. Il
s’agit donc d'un probléme classique de type Neumann, pour lequel des techniques usuelles
de résolution par différences finies peuvent étre utilisées, en respectant la géométrie du
dispositif expérimental.

Le tableau (II.2) résume la description d’une étape élémentaire d’induction et sa mise
en équation.

11.2.3.3 Effet de la conductivité des parois

Comme nous 'avons souligné, il est important de pouvoir décrire aussi précisément que
possible le probléme des conditions aux limites. Ceci implique d’une part de respecter la
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étape 1 : induction : champ électromoteur €p+1 = U X By,

étape 2 : conservation de la charge : pot. électrique A¢py1 = V- €k+1
probléme de Neumann CL : Vpori1=¢€k11-710

étape 3 :  loi d’Ohm : courants induits jk+1 =0 <—ﬁ¢k+1 + 5k+1)

étape 4 : Biot et Savart : champ magnétique induit By (7) = w Wcﬁf’

—r/

Tab. I1.2: décomposition du mécanisme élémentaire d’induction

géométrie du volume expérimental et d’autre part de respecter si possible les conductivités
des parois. Pour respecter cette deuxiéme condition, nous avons vu au §I1.1.2.3 qu’il était
intéressant de considérer les parois comme faisant partie du milieu et de se ramener ainsi
au cas d’un milieu extérieur isolant. Une premiére approximation pour comparer ’effet de
parois isolantes et de parois conductrices est de considérer une couche de fluide au repos au-
dela du volume de I’écoulement. Cette approche présente ’avantage de ne pas introduire
de discontinuité de conductivité et le probléme reste correctement décrit par la mise en
équations introduite précédemment. Si toutefois on veut étudier en détail I'influence d’une
différence de conductivité entre le fluide et les parois, il faut alors prendre en compte la
discontinuité de conductivité au niveau de la paroi. Dans 'approche perturbative que
nous développons, cela revient a remplacer I’équation (I1.53) par

NGy == (Bex V) @+ (7% V) By + Nis, ) 00 < (V% B ). (1165)

De facon plus générale, afin d’étudier I'influence de n’importe quel type d’'inhomogé-
néité de la conductivité du milieu, on pourra considérer I’équation

AABpsy = — (ék X ﬁ) 7+ (ﬁ X ﬁ) By + VA x (6 x §k+1> . (11.66)

En ce qui concerne le probléme décomposé en terme de potentiel, courants associés
et champ magnétique résultant, I'effet de la discontinuité de conductivité intervient au
niveau de ’équation satisfaite par le potentiel. Elle s’écrit alors

0 DGir + 05, , S5piilint - Vs = oV - <ﬁ X ék) +[olg 85y, Thims - (a X Ek,) . (1L67)

ou plus généralement
oNA\Pp41 + Vo - 6¢k+1 gy =0V - <ﬁ X §k> + Vo - (ﬁ X §k> ) (11.68)

11.2.4 Mise en oeuvre numérique

Il s’agit de résoudre numériquement 1’algorithme itératif dont la décomposition décrite
dans le tableau (I1.2) constitue le motif élémentaire.
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11.2.4.1 Adimensionnalisation

La premiére étape indispensable au traitement numérique du probléme est I’adimen-
sionnalisation compléte des grandeurs physiques mises en jeu. Soient alors L ’échelle de
longueur caractéristique de 1’écoulement, U la vitesse caractéristique de 1’écoulement et
By 'amplitude du champ appliqué. On peut alors définir les grandeurs sans dimension
suivantes :

7 i g
TeT 0 ST © T UB, (I1.69)

b . i . B
* — . * — . B* = — ' II.?O
C=uLB 0 7 T BwoU By | (I1.70)

Dans I’étude de I'induction par les écoulements von Karman, nous prendrons L = R (ou
R est le rayon du cylindre) et U = U,ap (00 Uy, est amplitude maximale du champ
de vitesse.) Le schéma d’itération pour ces grandeurs adimensionnées est décrit dans le
tableau (I1.3).

étape 1 :  induction : champ électromoteur

étape 2 : conservation de la charge : pot. électrique A*¢r | = V- €1
probléme de Neumann CL:Vidr =€ 1

étape 3 : loi d’Ohm : courants induits jl:ﬂ = —ﬁ*gb;_H + €5

')

() = B [ T

étape 4 :  Biot et Savart : champ magnétique induit EI:H e TS a3

Tab. I1.3: décomposition du mécanisme élémentaire d’induction pour les grandeurs sans
dimension.

On peut & ce stade remarquer que le nombre de Reynolds magnétique est le seul
paramétre du probléme et qu’il n’intervient que dans la derniére étape du schéma de
sorte que les grandeurs adimensionnées &,¢% et ;5 sont en fait d’ordre O (RESY). Les
grandeurs dimensionnées associées sont en revanche bien d’ordre O (RF,) :

& (Rn) = e (DR et & (Rn)= 7672(1)3’&7 (IL.71)
O (Rm) = o1 (1) Ry et ¢ (Rpn) = BoAdj(1) Ry, (1L.72)
Fi(Ra) =RORET et Gi(Ra) = R (DRS, (11.73)
B (Ry) = Br(1)R*, et By (Rp) = BoB:(1)RE . (I1.74)

La dépendance en R, pour les grandeurs totales €, ¢, j et B;,q est alors simplement
donnée sous la forme d’un développement en série entiére en puissances de R,,
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n

By

¢(Rm) = —— &(1) Ry, (IL.75)
k=1
¢ (Rm) ~ BoA Y _ ¢h(1)RE,, (11.76)
k=1
= BO - % k
J(Ry) ~ ol ()R, (I1.77)
k=1
Bina(Rm) ~ Bo Y Bi(1)RE, (I1.78)
k=1

ou n est I'ordre maximal auquel on aura poussé l'itération.

Ces expressions montrent que pour déterminer la dépendance en R,, des différentes
grandeurs, il suffit de résoudre le probléme itératif pour la seule valeur R,, = 1, ce qui
revient a calculer les coefficients du développement perturbatif. L’approche typique que
nous adopterons consiste a résoudre le schéma pour R,, = 1, ce qui nous permet d’étu-
dier en détail les différentes étapes de I'induction en analysant la structure spatiale des
champs induits aux différents ordres. Ensuite nous nous intéresserons a 1’évolution de
ces mécanismes en fonction de R,, (en se restreignant au disque de convergence R} ), a
partir des développements perturbatifs ci-dessus. Nous décrirons dans le chapitre suivant
(§111.2.4.2) comment cette évolution peut étre étendue au-dela de R, grace a I'utilisation
des approximants de Padé.

11.2.4.2 Meéthode de résolution

L’étape cruciale dans ’approche numérique est la résolution de I’équation de Poisson
donnant le potentiel électrique. Cette résolution est faite par un calcul aux différences
finies. Nous décrirons dans la section suivante la grille de discrétisation employée. L’ap-
proximation des opérateurs différentiels est en général faite au second ordre, mais peut
étre poussée pour certains calculs jusqu’a 'ordre 4. L’équation aux dérivées partielles est
ainsi transformée en un systéme lineaire d’équations. La matrice associée est obtenue puis
inversée a 'aide de la bibliothéque Overture [41].

Le schéma itératif n’est résolu que pour R,, = 1. Nous résolvons typiquement une
quarantaine d’itérations, conduisant & une convergence des développements perturba-
tifs (I1.75) a (IL.78) avec une précision de Pordre de € = |Bjngni1 — Bindn| < 107° sur
I'ensemble du disque de convergence |R,,| < R . L’étude de la structure spatiale des
champs induits a R,, = 1 peut se limiter aux dix premiers termes des développements
en série qui, pour R,, = 1, assurent a eux-seuls une précision suffisante, de 'ordre de
G(Rm = 1) = |Bind,n+1(Rm = ].) — Bind,n(Rm = 1)| < 1078,

11.2.4.3 Choix de la grille de résolution

Dans la mesure ot nous souhaitons appliquer les résultats numériques aux expériences
von Karmén, nous allons résoudre le probléme dans un volume cylindrique. L’utilisation
d’une grille numeérique cylindrique, définie par des noeuds de coordonnées (r;, 6;, z;)
semble alors s’imposer. Bien que trés adapté a la géométrie du probléme, un tel choix
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pose le probléme de la singularité que représentent les points de 'axe (r; = 0) pour les
opérateurs différentiels calculés par les différences finies. Une premiére solution consis-
terait a utiliser une grille rectangulaire, mais dans ce cas la description de la géométrie
cylindrique des parois devient trés médiocre (& moins d’utiliser une grille trés fine, ce qui
est trés pénalisant du point de vue des ressources numériques.) Nous avons donc opté pour
I'utilisation d’une grille composite constituée d'une grille centrale rectangulaire entourée
d’une grille cylindrique, mieux adaptée a la géométrie des parois (figure I1.7a). Des points
d’interpolation dans la région ou les deux grilles se rejoignent sont utilisés pour le calcul
des opérateurs différentiels sur chaque grille. Les conditions aux limites sont définies en
utilisant des points fantémes au-dela du volume d’intérét.

Nous travaillons essentiellement avec des maillages dont les noeuds sont réguliérement
espacés, mais il est également possible d’utiliser des grilles étirées (figure I1.7c) afin de
mieux résoudre certaines régions présentant un intérét particulier. C’est notamment le cas
du voisinage des parois et du plan médian du cylindre.

La visualisation des résultats des simulations numériques est faite sur une grille pu-
rement cylindrique (étirée ou pas selon les cas) par interpolation & partir des champs
calculés sur la grille composite (figures I1.7b et d.)

La grille utilisée le plus souvent est de rapport d’aspect égal a 1 (le diamétre est égal
a la hauteur du cylindre) en accord avec les configurations expérimentales étudiées.

(a) grille composite (utilisée pour (b) grille cylindrique (pour la
le calcul numérique) visualisation des résultats)

(c) grille composité étirée (d) grille cylindrique étirée

Fig. I1.7: Différents types de grilles utilisés pour I'é¢tude numérique des mécanismes
d’induction. Les grilles composites permettent de s’affranchir des singularités en r = 0
pour le calcul des opérateurs différentiels par différences finies.



I1.2. Approche perturbative du phénoméne d’induction 71

I1.2.5 Champ de vitesse numérique

Le champ de vitesse utilisé dans les simulations numériques est défini point par point
sur I’ensemble du maillage. Il peut étre donné analytiquement pour ’étude d’écoulements
modéles ou bien par des mesures expérimentales si ’on souhaite étudier les effets parti-
culiers d'un écoulement moyen réel.

Pour I'étude générale des mécanismes d’induction élémentaires se produisant dans les
écoulements de von Karman, nous utilisons un champ de vitesse produit numériquement
et possédant les principales propriétés caractéristiques des écoulements de von Karman a
un et a deux disques en rotation. La forme analytique de ce champ de vitesse est :

Un disque en rotation Deux disques en contra-rotation
~ . m(Z41) U, = —sIn7Trcosmz
U, = — SIin7Tr cos ———=
1 2 ~ ~1 . TZ .
up = 2(P/T) " sinnr ug = 2(P/T) S 5= ST
- 1 T(Z+1), _ - PSP ~
U, = — sin ——= (77 cos T + sin 77") U, = —sin7wz (77 cos 7 + sin 77)
mr 2 mr
1
Vrirlliils
V117727700 00a
0.5 111077005207
ttrt1rrrrrs..
ttttttrrrs..
titttteres, TEAR AN S
tttttreess, [EEE TN
Tttttterees,
Tttttteeas,
N o0 i
1
AN srreeoe
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BRI P
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(a) (b)

Fig. I1.8: Champ de vitesse modéle pour les écoulements de von Karmén & un disque en
rotation et deux disques contra-rotatifs. Les contours représentent la composante azimu-
tale de la vitesse (négative en sombre et positive en clair.)

L’écoulement ainsi simulé est incompressible (ﬁ = 0), & symétrie de révolution, héli-
citaire et posséde de la rotation différentielle dans le régime contra-rotatif. Les figures 11.8
représentent les vues en coupe correspondantes. On y retrouve effectivement les propriétés
décrites dans le chapitre précédent pour les écoulements von Karméan réels.

On peut remarquer que ce champ de vitesse ne vérifie pas la condition de non-
glissement & la paroi. Ceci peut éventuellement étre corrigé en appliquant sur chacune
des composantes de @ un facteur multiplicatif assurant une décroissance rapide (en tan-
gente hyperbolique) de la vitesse au voisinage de la paroi. Il est indispensable dans ce
cas d’utiliser un maillage étiré afin d’avoir une résolution spatiale suffisante au voisinage
des bords du cylindre. Toutefois, 1’épaisseur 6 ~ 100 um de la couche limite dans les
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écoulements réels reste extrémement faible devant la longueur de diffusion du champ ma-
gnétique [ ~ 1 cm, de telle sorte qu'une condition aux limites hydrodynamique glissante
constitue une description acceptable de I’écoulement.

Pour une étude numérique précise des effets d’induction observés expérimentalement
dans les écoulements de métal liquide, nous utiliserons un champ de vitesse mesuré ex-
périmentalement dans un écoulement en eau identique (a un facteur d’échelle pres). Ces
mesures sont obtenues par vélocimétrie LASER Doppler (LDV) et nous sont fournies par
I’équipe du CEA de Saclay dans le cadre de la collaboration VKS. Une étude détaillée sur
ces mesures en eau peut étre trouvée dans [57] et [76].

I1.2.6 Lien formel avec la dynamo cinématique
11.2.6.1 Etude générale

L’approche itérative et la recherche d’un bouclage conduisant a l'origine de I'instabilité
dynamo peuvent étre reliées de facon formelle au probléme de la dynamo cinématique et
du calcul des taux de croissance. Rappelons que 1’étude des taux de croissance se fait par
une analyse de stabilité linéaire, o I'on recherche une solution de ’équation d’induction
sous la forme d'un mode caractérisé par le taux de croissance 7. et son amplitude spatiale
B(7)

B = Bexp(nt). (I1.79)

Reportée dans I’équation d’induction réduite (I1.37), cette expression conduit au pro-
bléme aux valeurs propres :

Lp,B=nB avec Lr, =V x (i x o) + RLA .. (I1.80)

Pour une valeur de R,, donnée, le mode le plus instable correspond alors au vecteur
propre de l'opérateur Lg,, dont le taux de croissance est le plus grand : on le notera
Nl (R,,). Le seuil de linstabilité correspond a la valeur R¢, du nombre de Reynolds
magnétique telle que 7. (RS,) = 0. Le mode instable vérifie alors

Lpe B=0. (11.81)
et appartient donc au noyau de 'opérateur Lpe .
L’approche itérative (I1.56) peut étre formulée a I’aide de 'opérateur L' défini par

Ly, = —RypA! [6 x (i x .)] = R L) (11.82)

Pour une valeur de R, donnée, le champ magnétique ékH (R,,) induit a ordre k + 1
est obtenu a partir de By (R,,) par

Bis1 (Rn) = L'r, By, (Rn) . (11.83)

Compte tenu de la relation By (R,,) = B(1)RF , comme nous 'avons souligné plus
haut, I'induction a n’importe quelle valeur de R,, peut s’obtenir simplement a partir du
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calcul itératif effectué pour R,, = 1. Nous noterons dans la suite £’ = L'} et ék = ék(l)
11 suffit alors de considérer I'itération élémentaire

Bjy1 = L'By. (11.84)

Le critére indiquant la possibilité de croissance de l'instabilité dynamo s’exprime par
la condition de bouclage du champ magnétique. Cela signifie que, partant de ék, au bout
d’un certain nombre d’itérations n,, que nous appellerons indice de bouclage, le champ
induit §k+nb se superpose a Ek :

Il existe un entier n; tel que §k+nb = Embgk = ng ) (11.85)

ol 7y est une constante dépendant de By, et de la structure de 'écoulement qu’on appellera
facteur de bouclage.

L’identification d’un mécanisme de bouclage revient donc a déterminer l'indice de
bouclage ny, et a identifier un vecteur propre de 'opérateur £ . Plusieurs points méritent
d’étre soulignés a ce stade :

— ¢’il existe un indice de bouclage n,, vérifiant la condition (I1.85), alors tout multiple
entier de n; est aussi un indice de bouclage. Nous appelerons indice de bouclage le
plus petit entier vérifiant la condition de bouclage (11.85). Par exemple, n, = 1 pour
la dynamo homopolaire, et n, = 2 pour la dynamo Q? de Lowes & Wilkinson ;

— la condition de bouclage (I1.85) s’écrit, pour une valeur de R, quelconque, sous la
forme L'} By (Ry) = YR} By (Ri)

— I’équation (I1.85) décrit un systéme magnétique bouclé, ot v joue le role de coefficient
d’amplification. De facon intuitive, on s’attend donc a ce que le bouclage favorise
a priori la croissance de l'instabilité si v > 0 (car ék+nb est alors dans le méme
sens que ék et on parlera de bouclage dynamo), et a ce qu’en revanche, le bouclage
s’oppose a la croissance de I'instabilité si v < 0 (car §k+nb est alors de sens opposé
a By, et on parlera de bouclage anti-dynamo) ;

— dans sa formulation présente, I'approche mécaniste que nous proposons n’est adpa-
tée qu’a I’étude des effets d’induction stationnaires. Dans le cadre de la dynamo, et
en particulier des projets von Karman, c’est dans la configuration contra-rotative
(proche de I’écoulement syts donnant une dynamo stationnaire dans les travaux de
Dudley et James) qu'un schéma de bouclage dynamo sera recherché.

On peut alors montrer que la recherche d’'un mode dynamo par identification d’un
schéma de bouclage (I1.85) est formellement équivalente a 'étude par le calcul du de
croissance de I'instabilité. Pour cela il est utile de distinguer les cas n, =1 et ny > 1.

Cas n, = 1. Considérons le cas ou ’état initial du systéme est tel que la structure du
champ induit au bout de la premiére itération recouvre le champ initial, donnant ainsi
lieu a un bouclage d’indice un. Le schéma élémentaire donnant le bouclage s’écrit
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ou
E/Rmék (Rm> = ’}/ngk (Rm) . (1187)

C’est le cas notamment du montage homopolaire ot I’'on suppose que le champ initial
posséde la structure dipolaire instable; le facteur de bouclage vaut alors, d’aprés (1.7),
v =1 (si 'on définit le nombre de Reynolds magnétique pour le circuit homopolaire par
R, = MOQR ! ou M est la mutuelle, R la résistance et € la fréquence de rotation du
montage homopolaire.)

Pour que l'instabilité se développe effectivement, il faut que la condition de bouclage
(I1.87) conduise a une amplification du champ magnétique ; autrement dit, il faut que
YR, > 1. Le calcul de v permet alors de déterminer le seuil de I'instabilité :

C’est ainsi que 1'on peut déterminer le seuil de la dynamo homopolaire par
R¢, =~7' =1 (donnant la valeur critique de la fréquence de rotation Q. = 1.
Il faut remarquer que, dans le cas n, = 1, la condition de bouclage (I1.86) n’est en fait
que la formulation du probléme aux valeurs propres pour 'opérateur £'. Il existe donc a
priori plusieurs structures possibles de champ magnétique pouvant conduire a l'instabilité,
données par ’ensemble des vecteurs propres éa} de £'. A chacun d’eux correspond un

seuil, donné par R}, , = % , ol le facteur d’amplification v, est alors la valeur propre

associée a éa. Il semble alors raisonnable de définir le seuil de I'instabilité comme le plus
petit des R}, ,. Le mode instable est donc le vecteur propre de L’ associé a la plus grande
des valeurs propres (c’est-a-dire, celui possédant le plus grand facteur de bouclage.)

Lorsqu’on se place exactement a la limite du seuil de U'instabilité (R, = RY,), le champ
magnétique B est alors solution de I’équation

L're B=DB. (11.89)

Compte tenu de l'expression (I11.82) pour L'g, , cette relation est équivalente a celle
obtenue en écrivant '’annulation du taux de croissance (I1.81) et s’écrit :

AB+ RV (ﬁ x é) =0 (11.90)

Cas n;, > 1. Le paragraphe précédent nous a montré I’équivalence de 'approche itérative
et de "approche par calcul des taux de croissance lorsque le bouclage dynamo s’effectue
en un coup. La condition de bouclage permet alors de déterminer le seuil de I'instabilité
par la relation (I1.88). Si I'indice de croissance n; est supérieur a un, 'approche itérative
ne permet plus d’écrire directement la relation (I1.90) donnant cette équivalence et la
détermination du seuil par 'approche itérative est moins évidente. Pour 1’établir, nous
allons nous ramener & un bouclage en un coup.

Considérons le schéma de bouclage suivant

Be £ B 5 B 5 o0 £ Biw, =B (I1.91)

Les vecteurs {ék, ékﬂ, e §k+nrl} forment alors une famille stable par £'. Si nous

supposons de plus que cette famille est libre (a défaut, nous pouvons en extraire une
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famille libre), elle définit alors un sous-espace & stable pour I'opérateur £'. On peut alors

rechercher une base de &£ de vecteurs propres de L, {Bl, ‘e 75%}; et déterminer les
valeurs propres associées {71, -+ ,p, } telles que :
LG =7, (11.92)

Dans le cas le plus général, les vecteurs et valeurs propres ainsi obtenues sont éven-
tuellement complexes (le sens physique de cette situation sera discuté lors de I’étude de
cas concrets.) On est ainsi ramené au probléme du paragraphe précédent pour le bouclage
d’indice 1, c’est-a-dire simplement au probléme aux valeurs propres pour l'opérateur L’
qui est I’équivalent de I'annulation du taux de croissance de l'instabilité. Nous étudions,
dans le paragraphe suivant, le cas de la dynamo 92 de Lowes & Wilkinson, correspondant
au cas n, = 2.

Remarque. Pour décrire un schéma de bouclage, il est utile de définir les
champs magnétiques normés by, par

> By

— 2 ’
Bk‘ BF

(11.93)

On peut alors définir des facteurs de bouclage intermédiaires +, traduisant
lefficacité de la n®™° étape du schéma de bouclage (I1.91) qui s’écrit alors

— [:/ — L‘,, — L:/ E’ — —

b — mbky1r — Ybrkr2 — 0 = bpgn, = Y0k

Le facteur de bouclage v est trivialement relié aux facteurs de couplage inter-
meédiaires par

ny
v=1Im (11.94)
n=1

11.2.6.2 Exemple de la dynamo de Lowes & Wilkinson

La dynamo de Lowes & Wilkinson permet d’illustrer qualitativement le cas d’un mé-
canisme de bouclage d’indice n, > 1. En effet, le mécanisme a 'origine de l'instabilité
dynamo peut étre expliqué par un bouclage en deux étapes entre deux structures de
champ magnétique schématiquement représentées sur les figures 11.9a et b. La rotation
différentielle entre 'extrémité du cylindre 2 et le conducteur au repos au sein duquel est
plongé le dispositif déforme le champ magnétique 51, décrit par la figure I1.9a, pour donner
un champ induit I;Q dont la structure est décrite par la figure I1.9b. De méme, la rotation
différentielle entre I’extrémité du cylindre 1 et le conducteur au repos déforme le champ
magnétique 52 pour donner un champ induit dont la structure est celle de 51 (figure I1.9¢.)
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(a) (b) ()

Fig. I1.9: Mécanisme de bouclage en deux étapes dans la dynamo de Lowes & Wilkinson.

Les structures de figures I1.9a et b correspondent ainsi & deux modes 51 et 52 donnant un
bouclage en deux étapes tel que :

5/51 = 7152 et 5'52 = 7251;
et donc
5/251 = ’)/1’}/251 = ’}/gl et £,252 = ’)/1’)/252 = ’}/62 (1195)

L’efficacité des conversion entre 51 et 52 est donnée par les facteurs de bouclage inter-
médiaires y; et o (si les rotors sont identiques, 71 = 73.) Leur valeur ne dépend que de
la géométrie du dispositif. En particulier, le signe de v dépend du sens de rotation relatif
des deux cylindres. Sur la représentation des figures I1.9a et b, le bouclage est positif :
la configuration donne lieu & une dynamo. Si la rotation d’un des cylindres est renversée,
le bouclage devient négatif (si le cylindre 1 par exemple tourne en sens opposé, le champ
induit par 52 sera de sens opposé a 51) et tendra a s’opposer a la croissance d’un champ
magnétique : la configuration est anti-dynamo.

Si les modes b; et by sont identifiés (par résolution du schéma perturbatif par exemple),
ils peuvent alors étre superposés pour former un mode propre de L’

3= arby + ashs, (11.96)

donnant lieu a un bouclage en un coup (figure I1.10.) Le mode ainsi créé posséde dans
les bonnes proportions, définies par a; et as, les propriétés stucturelles a la fois de 51 et
bz permettant aux deux étapes du bouclage de se produ1re efficacement en une seule f01s
L’importance relative des contributions de bl et b2 dans la superposition conduisant a ﬂ
dépend de lefficacité de chacune des conversion b1 — b2 et b2 — b1 (si les rotors sont
identiques a1 = ay.)

La recherche des modes propres de £ a partir d’'un schéma de bouclage connu et iden-
tifié correspond simplement a définir des structures de champ magnétique possédant dans
les bonnes proportions les propriétés structurelles des champs correspondant a chacune
des étapes intermédiaires du bouclage, afin de pouvoir le réaliser en une seule étape.

Dans le cas simple d’un bouclage en deux étapes, on peut déterminer la forme générale

des modes propres de £’ dans le sous-espace (51, 52)
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(a) ﬁ+ = arby + ashy (b) £,g+ = \/’_Vg

Fig. I1.10: mode propre instable de la configuration dynamo du dispositif de Lowes &
Wilkinson (donnant un bouclage Q2 positif en deux étapes.)

(a) 5_ = (1151 — GQZ_;Q (b) 5/5_ = —\/’_}/5_

Fig. I1.11: mode propre stable de la configuration dynamo du dispositif de Lowes &
Wilkinson (donnant un bouclage Q2 positif en deux étapes.)
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Si I'on note 7 la valeur propre associée a B, la condition £’ B = "?g et la condition de
normalisation pour 3 permettent de déterminer a; et a; comme solutions du systéme

al’}/lgg + ag’)/ggl = :}/Iall_))l -+ 5/10/26’2, (1197)
ar? + laof” + 2Re (araaby - ) = 1. (11.98)

On en déduit les deux valeurs propres :

Y+ = VN2 =V, (11.99)
V- ==V ==V, (11.100)

puis, compte-tenu du fait que v, ¥s, 51 et I;Q sont nécessairement des grandeurs réelles, on
obtient (aprés quelques lignes de calculs) les coefficients pour les deux vecteurs propres
associés, 4, et 5_, sous la forme

1
apy = et ag, =, /%@1+> (I1.101)
\/1 ¥

| 42y Re (%) by - by
- = ! et asy = — %aH. (I1.102)
\/1—1— % + 271 Re (%) by - b
(I1.103)
Dans le cas particulier o [y1] = | 72| et by - by = 0, ces expressions se réduisent &
Gpm = —n et gy = 2 YER0) (I1.104)

V2 V2

ol sgn désigne la fonction “signe”. On distingue alors les deux cas suivants :

e Le bouclage en deux étapes est positif (v > 0). Dans ce cas, 7, 7_, ﬁl et A sont
réels :
— le mode associé a 7y, correspond a un seuil positif de 'instabilité R, = % : Clest
un mode instable possible pouvant étre auto-entretenu par effet dynamo. La figure
I1.10 correspond a ce mode-ci;
— le mode associé a y_ correspond a un seuil négatif qui ne peut donc pas donner lieu

a l'instabilité dynamo. C’est le mode correspondant a celui de la figure 11.11.

e Le bouclage en deux étapes est négatif (7 < 0). Dans ce cas, 7, et 7_ sont imaginaires
purs et les modes propres ﬁi et 5_ sont des modes complexes conjugués : ils ne corres-
pondent donc pas a des situations physiques admissibles et ne peuvent pas donner lieu a
I'instabilité. C’est le cas correspondant a la configuration ou le sens de rotation d’un des
cylindres serait renversé par rapport aux schémas précédents.

I1.2.6.3 Discussion

e Conditions d’instabilité. On peut remarquer que, RS, devant étre (par définition
de R, du nombre de Reynolds magnétique) une grandeur réelle et positive, une condition



I1.2. Approche perturbative du phénoméne d’induction 79

nécessaire et suffisante pour qu’'un écoulement puisse engendrer une dynamo stationnaire
est que le spectre de 'opérateur £’ associé a cet écoulement posséde au moins une valeur
propre réelle positive. Le seuil de l'instabilité est alors donné par R; = ﬁ ol Yayn
est la plus grande valeur propre réelle positive de L. Cette remarque est essentiellement
formelle et présente a priori peu d’intérét pratique vue la complexité de 'opérateur L',

faisant notamment intervenir l'inverse de ’opérateur Laplacien.

e Identification d’un bouclage a partir d’un état initial donné. L’approche pra-
tique que nous adopterons par la suite consistera a se donner un écoulement et une struc-
ture initiale de champ magnétique, puis & résoudre numériquement le processus itératif.
On peut alors étudier en détail les mécanismes d’induction associés a cet état initial. Au
bout d’un certain nombre d’itérations, on peut en général identifier un schéma de bou-
clage. A partir de ce schéma on détermine les facteurs de bouclage et les modes propres
associés. Un mode dynamo sera “attrapé” s’il est associé a un facteur de bouclage réel et
positif. Si aucun schéma de bouclage n’est identifié, ou si les modes identifiés sont asso-
ciés a des facteurs de bouclage négatifs ou complexes, ils seront dits anti-dynamo, dans
la mesure ou ils ne peuvent étre a l'origine de l'instabilité. C’est le cas notamment du
montage homopolaire ou le circuit est bouclé dans le mauvais sens ou du dispositif de
Lowes & Wilkinson ot 'un des cylindres tourne en sens opposé par rapport aux schémas
du paragraphe précédent.

e Identification d’un bouclage dynamo : nécessité d’une projection non-nulle
de I’état initial sur le mode instable. Le champ initial peut s’écrire sous forme d’une
décomposition sur la base des vecteurs propres de I'opérateur £'. Si la configuration est
favorable a la dynamo et si I’on souhaite identifier le mode instable dans un bouclage du
schéma itératif, il est donc indispensable que le champ initial posséde une projection non-
nulle sur le mode dynamo (défini comme le vecteur propre ﬁdyn associé a la plus grande
valeur propre réelle positive 74, de £'.) Ainsi, le schéma de bouclage de la dynamo
homopolaire peut étre obtenu a partir d’'un champ initial purement axial au voisinage du
disque en rotation puisque, bien qu’un tel champ initial ne corresponde pas exactement
a la structure dipolaire du champ instable, il posséde néanmoins une forte projection sur
cette derniére. Cette nécessité de projection sur le mode instable existe également dans
I’approche du probléme par 1’étude des taux de croissance. Des expériences cherchant a
mesurer le temps de décroissance d’'un champ appliqué sur un écoulement de sodium ont
été réalisées [70]|2] afin d’observer une éventuelle dépendance de cette décroissance avec
R,,. Pour des valeurs proches du seuil de I'instabilité, R , on s’attend a voir augmenter
le temps de décroissance du champ magnétique, puisqu’on se rapproche de la situation ot
il tend & étre auto-entretenu. L’une des principales difficultés expérimentales réside dans
le fait que le champ appliqué doit alors posséder une projection suffisante sur le mode
instable.

e Identification d’un bouclage dynamo : Insuffisance d’une projection non-
nulle de 1’état initial sur le mode instable. Supposons que 'opérateur £’ posséde
un vecteur propre Edyn associé a une valeur propre réelle positive 74, pouvant donner un
bouclage dynamo et considérons un champ magnétique initial pour le processus itératif
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possédant une projection non-nulle sur 34, et donné par :

Bo = taynBayn + GadynBadyn, (11.105)

OU [Badyn €St un vecteur propre de £ associé a une valeur propre négative (anti-dynamo)
de L. Les modes By, et Bugyn sont a priori inconnus. La question se pose de savoir si
le processus itératif permettra d’identifier le mode dynamo. Au bout de n itérations, le
champ induit a 'ordre n s’écrira

Bn = adyn’ygynﬂdyn + aadynvgdynﬁadyn- (11106)

Le mode qui survivra aux ordres élevés ne sera donc pas nécessairement le mode
dynamo, mais celui dont le module de la valeur propre est la plus grande :
— si fygyn| > |7;}dyn| pour un nombre n d’itérations suffisant

én =~ adynﬁygyngdyna (11107)

et les itérations suivantes conduiront & un bouclage positif identifiant clairement le
mode dynamo gy,
— si ‘fygdyn‘ > }’ygyn|, pour un nombre n d’itérations suffisant

én =~ aadynfygdyngadyna (HIOS)

et les itérations suivantes conduiront a un schéma de bouclage en un coup dont
la facteur 7,4y, est négatif, alors qu'un mode dynamo existe. On s’attend donc
aux ordres élevés a toujours identifier le mécanisme de bouclage associé au mode
propre de L' possédant la valeur propre de plus grand module. Le fait que celle-ci
soit négative, et que le bouclage identifié aux ordres élevés soit négatif n’implique
pas nécessairement l’absence de bouclage dynamo. Idéalement, on peut imaginer
que, partant de é@ défini par (I1.105), au bout de n itérations on soit en mesure
d’identifier le mode anti-dynamo Eadyn. On peut alors identifier ﬁdyn en soustrayant
a éo la contribution de ﬁdyn.

Conclusion

L’induction magnétohydrodynamique résulte essentiellement de deux mécanismes élé-
mentaires : le transport et la déformation des lignes de champ magnétique par I’écou-
lement. Ces effets sont d’autant plus intenses que la diffusion magnétique (associée a la
dissipation par effet Joule des courants électriques induits) reste faible, et donc que le
nombre de Reynolds magnétique est élevé. L’équilibre entre les effets diffusifs et inductifs
peut étre décrit par un développement perturbatif de ’équation d’induction en fonction de
R,,. Cette approche permet de définir rigoureusement la notion de mécanisme d’induction
comme un processus itératif en accord avec ’approche intuitive ot un champ appliqué EO
induit un champ B, qui induit & son tour un champ §2 et ainsi de suite. Chaque étape
d’itération peut étre résolue numériquement en tenant compte d’éventuelles inhomogé-
néités de conductivité dans le milieu et en particulier des discontinuités de conductivité
a la paroi, de sorte a décrire la structure spatiale du champ magnétique induit dans des
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conditions réalistes par rapport aux situations expérimentales ou naturelles. Un méca-
nisme dynamo peut alors étre identifié si la structure du champ induit au cours d’une
itération se superpose positivement a celle du champ induit & une étape antérieure. Le
seuil de I'instabilité peut étre relié au facteur de bouclage entre ces deux structures. Enfin,
une formulation en terme de 'opérateur £’ (I1.82) permet d’établir un lien formel entre
I’approche perturbative que nous proposons et I’approche classique du probléme des dy-
namos cinématiques par le calcul du taux de croissance de l'instabilité : un écoulement
donné peut engendrer une dynamo stationnaire si 'opérateur £ associé posséde au moins
une valeur propre réelle positive ; le seuil de l'instabilité est alors donné par 'inverse de
la plus grande valeur propre réelle positive.






Chapitre 111

Etudes des mécanismes d’induction sur des
écoulements modéles de von Karman

Dans cette partie, nous appliquons a des problémes d’induction concrets 1’approche
perturbative et sa résolution numérique, décrites dans le chapitre précédent. Nous pou-
vons ainsi donner une description rigoureuse de mécanismes suggérés par une approche
intuitive, qualitative et essentiellement locale, ou I’évolution du champ magnétique est
décrite en termes de transport et déformation par le mouvement du conducteur. Toutes
les grandeurs considérées dans ce chapitre sont adimensionnées selon les définitions du
§11.2.4.1.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons au cas d’un cylindre conducteur
en rotation solide. Ce probléme posséde un double avantage : il présente une solution
analytique qui nous permettra de valider I’approche perturbative et il permet d’introduire
le mécanisme d’expulsion d’un champ magnétique par un conducteur en rotation. Nous
aborderons ensuite la question des mécanismes d’induction dans les écoulements moyens
de von Kérman.

III.1 Le terme d’induction et la géométrie cylindrique

Les écoulements que nous allons étudier (von Karmén ou rotation solide) sont tous a
symétrie de révolution. Leur champ de vitesse u est facilement descriptible en projection
sur les vecteurs de base cylindrique (., g, iu,). En ce qui concerne le probléme magné-
tique, la symétrie de révolution ne sera pas toujours conservée (a cause généralement
de la présence d’un champ magnétique appliqué brisant cette symétrie), et les coordon-
nées cartésiennes sont en général plus adaptées a la description du champ magnétique
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et a ’écriture de I’équation d’induction. Nous serons donc amenés a jongler entre les co-
ordonnées cylindriques et cartésiennes et méme a les utiliser simultanément. Le but de
ce paragraphe est de rappeler briévement ’expression du terme d’induction magnétique

[=V x (ﬁ X é) dans ces différents types de projections.

Comme nous I'avons déja remarqué, le fait que B et u soient & divergence nulle permet
d’écrire le terme d’induction sous la forme

= (1?6)11— <ﬁﬁ) B, (IIL.1)
_ fdéformation + I_fransport’ (IIIQ)

ou l'on identifie dans le processus d’induction une contribution due a la déformation du
champ magnétique par les gradients de vitesse (premier terme de (II1.1)) et une contribu-
tion due au transport des gradients magnétiques par le champ de vitesse (second terme
de (II1.1)). Ces contributions peuvent étre étudiées composantes par composantes en pro-
jetant la relation (III.1) sur les vecteurs de base (i, iy, u.). En coordonnées cartésiennes
cela donne :

I, = B,0yu, + By0yuy, + B.0,uy — 1,0, By — uy0y By + 1.0, 5,, (I11.3)
I, = B,0,u, + B,0yu, + B,0,u, — 1,0, B, — u,0,B, + u,0,B,, (II1.4)
I, = B,0u, + B,0yu, + B,0,u, — u,0,B, — vu,0,B, + u,0,B,. (II1.5)

On identifie alors 18 termes pouvant contribuer a I'induction :

transport __ transport __ transport __
I = B,Oyuy, I8P = B O u,, I = B.0.u,, (I11.6)
transport __ transport __ transport __
Iyx = B,0uy, Iyy = B,0yu,, Iyz = B.0.uy,

transport __ transport __ transport __
r = B,0,u., Lmseort = B,oyu,, I = B.0.u.,

déformation __ déformation __ déformation __

1% = —u,0,B,, % = —u,d,B,, 1% = —u.0.B,, (IIL7)
déformation __ déformation __ déformation __

I = —u,0,B,, I, = —u,0,B,, I, = —u,0,B,,
déformation __ déformation __ déformation __

I, = —u;0,B,, I = —u,0,B,, I = —u,0,B..

Iggfomtion décrit I'induction d'une composante o de champ magnétique résultant de
la déformation de la composante $ d’un champ initial par la composante [ du gradient
de u,. Cette description ne décrit rien d’autre que le mécanisme élémentaire de la figure
I1.2 du chapitre précédent. De méme ];‘Emport décrit I'induction d’une composante o de
champ magnétique résultant du transport par la composante 3 de la vitesse du gradient
de B, dans la direction ug. C’est le mécanisme de transport décrit par la figure I1.3 du
chapitre précédent.

Le champ de vitesse étant a symétrie de révolution, les coordonnées et projections
cylindriques sont plus adaptées pour le décrire. Les tableaux III.1 et II1.2 rassemblent les
expressions résultantes pour les 18 termes d’induction ci-dessus. L’obtention de ces expres-
sions demande quelques lignes de calculs sans grande difficulté que nous ne détaillerons
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ormati in ¢
Jdeformation _ B 1 (3, sin @ 4 ug cos 6) % + (cos 6 O,u, — sin @ O,uy) cos b

CO: 0 + (cos 8 O,u, — sin @ O,ug) sin 6

Ja¢ormation _ B (o5 6 0,u, — sin 6 0,ug)

[ggormation — B (—u, sin ) — ug cos 6)

) . sin 6
I;;forma“on = B, | (—u,cos 0 + ugsin6) My + (sin @ O,u, + cos 0 O,uy) cos b
r

) . ) cos 6
Ja¢formation _ B (4 cos @ — ugsin 6)

W Y . + (sin 6 O,u, + cos O O,uy) sin f

[geformation — B (sin 6 0,u, + cos 0 O,up)
Ig;formatlon — Bgc cos aruz
Ig;formatlon _ By sin @ aruz

déformation
I = B.0,u,

Tab. ITI.1: Termes sources d’induction par déformation des lignes de champ magnétique
par les gradients de vitesse (le champ de vitesse considéré est a symétrie de révolution). Le
terme Iggfomaﬁon est responsable de I'induction de la composante o du champ magnétique,
par déformation de la composante 3 des lignes de champ.

[:E;ansport — _ (ur cosf — Ug sin 9) &CBx
_];;ansp(’” = — (u,sin 6 + ugy cos 0) 9, B,
[;iansport — —Uzasz
[;;ansp(’” = — (u, cosf — ugsinb) 0, B,
];zanSP‘)” = — (u,sinf + ugy cos9) 9,5,
[;?nsport — —Uzasz
I;rxansport — (Ur cos @ — Ug sin 9) c%Bz
T3P0 — — (w, sin @ + ug cos 0) 9, B,
Izt;ansport — —Uzasz

Tab. ITI.2: Termes sources d’induction par transport des lignes de champ magnétique par
le champ de vitesse. Le terme ]ggnSport est responsable de 'induction de la composante o
du champ magnétique, par transport du gradient de champ magnétique par la composante
0 de la vitesse.

pas. Nous avons utilisé le fait que pour toute les composantes u; du champ de vitesse,
Opu; = 0 du fait de la symétrie de révolution de 1’écoulement.

Ces expressions peuvent paraitre complexes de prime abord, mais permettent une
exploitation optimale des propriétés et des symétries particuliéres aux écoulements que
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nous étudierons. La pratique montrera qu’en général seuls quelques-uns parmi ces termes
ont alors des contributions non-nulles.

Les termes I, écrits ci-dessus correspondent au terme d’induction de I’équation d’in-
duction sous sa forme globale (non-perturbative.) Dans le cadre de I’approche perturba-
tive, le terme source intervenant dans 1’équation de Poisson donnant le champ magnétique
induit §k+1 a lordre k + 1 a partir de ék a la méme forme V x (ﬁ X Ek que le terme

d’induction global. Les expressions ci-dessus restent donc valables (en remplagant les
composantes de B par celles de By) et seront trés utiles pour 'interprétation des effets
d’induction.

II1.2 Expulsion d’un champ transverse par un
conducteur en rotation solide

Nous considérons dans cette partie les mécanismes d’induction se produisant lorsqu’un
champ magnétique transverse (dont la direction définit I'axe Ox) est appliqué sur un
cylindre conducteur infini, de rayon R = 1, en rotation solide a la fréquence €2 et plongé
dans un milieu conducteur de méme conductivité (figure I11.1). Cette configuration modéle
est voisine d'un écoulement von Karman ou les deux disques sont en corotation.

Fig. I11.1: Champ transverse ED = By, appliqué sur un cylindre conducteur infini en
rotation solide dans un milieu de méme conductivité.

II1.2.1 Solution analytique

Le champ induit dans I’état stationnaire final résultant de cette configuration initiale
peut étre calculé analytiquement. Nous reportons le lecteur vers les références [62][93]
pour une description détaillée du calcul dont le résultat est :
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Bingr =1 (Re (f(r,p)) cos(8) — Im (f(r,p)) sin(0)), (IT1.8)
Bz’nd,9 = _ar[m (f(n p)) ) (IIIQ)
Bind,z - 07 (IIIlO)
ou
p= (1—i)\\//_m
DJ ir<R Ry2 7
f(r,p) = { l(pTL BTSN avec D= 25, (I11.11)
r+Or osir> £, O — RCJL(GR)-pRI(pR))
pJo(pR) ‘

Jo et J; sont les fonctions de Bessel de premiére espéce, respectivement d’ordre zéro et
d’ordre un [1|. Re et Im désignent respectivement la partie réelle et imaginaire d’'un
nombre complexe. Des expressions ci-dessus on déduit simplement les projections carté-
siennes de émd par les relations

Bindz = Bind,r cos0 — Bipapsinb, (TT1.12)
Bind,y = Bmd’r sin @ + Bmd,g cos 6. (IIIlg)

111.2.2 Approche mécaniste qualitative

Le mécanisme d’induction stationnaire résultant de cette configuration initiale peut
étre intuitivement interprété en suivant le raisonnement qualitatif suggéré par I’approche
itérative :

e Dans une premiére étape, By va subir la rotation du cylindre pour induire une
composante transverse au premier ordre ély (figure II1.2). Ce mécanisme peut s’'in-
terpréter simplement a 'aide des termes sources des tableaux III.1 et III.2. En effet,
Bo étant uniforme, toutes les dérivées partielles de toutes les composantes de BO sont
nulles et les termes de transport du tableau I11.2 sont tous nuls. Seuls les mécanismes
de déformation de ED peuvent agir. Par ailleurs, compte-tenu du fait que le mou-
vement est une rotation solide (u, = u, = 0 et ug = 277Q)) et que By, = By, = 0,
parmi les 9 termes sources du tableau IIL.1, seul If;iormaﬁon = Byg0yuy = 2B a
une contribution non-nulle. Ce terme traduit la déformation de By par la rotation.

e A I'étape suivante, la composante Bj, va a son tour subir la rotation pour donner
une composante transverse au deuxiéme ordre selon z, opposée a By (figure I11.3).
Le terme source intervenant est alors Is,, = By1,0yu, = —27 B, ).

On obtient ainsi un schéma de bouclage négatif ou le champ induit a 'ordre 2 vient
s’opposer au champ initial. Ce mécanisme conduit & I'expulsion du champ magnétique
appliqué du coeur du cylindre en rotation.

Remarque. Cette description ne décrit en réalité que 'induction au coeur
de la rotation puisqu’elle ne prend pas en compte la discontinuité de ugy en
r = R, qui donne d’autres contributions a I'induction (essentiellement domi-
nantes vers r = R.)
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Fig. II1.2: Effet de la rotation sur By Fig. II1.3: Effet de la rotation sur B,

Une autre facon de voir cet effet d’expulsion consiste & se placer dans le référentiel
tournant R’ lié au cylindre en rotation & la pulsation w. Vu depuis R/, le champ appliqué
EO apparait comme un champ oscillant de pulsation w. Il tend donc a subir un effet de
peau 'empéchant de pénétrer dans le conducteur. L’épaisseur caractéristique sur laquelle
il pénétre est donnée par la longueur de diffusion magnétique :

/1 R
lg ~ = 111.14
d 27T[,L[)O'Q /—Rm7 ( )

ol le nombre de Reynolds magnétique est défini a partir de ’échelle de longueur R et de
I’échelle de vitesse U = 2 RS} :

21 R*Q)
Ry, = 227 (11.15)
A
On s’attend donc a ce que la tendance a 'expulsion du champ magnétique augmente

avec R,,.

I11.2.3 Etude détaillée du mécanisme d’expulsion

Nous appliquons a présent la résolution numérique de I'approche itérative. Comme
nous 'avons déja remarqué, I’évolution en R,, des champs induits aux différents ordres,
s’obtient simplement a partir du calcul pour R,, = 1 (ce qui revient & calculer les co-
efficients du développement perturbatif). Dans la mesure o le probléme considéré est
invariant par translation selon z, les champs calculés ne dépendent que des coordonnées
polaires r et . Le probléme ne peut toutefois pas étre qualifié de 2D, puisque ces champs
peuvent en revanche avoir des composantes a priori non-nulles dans les trois directions
de I'espace. Afin de se placer dans les conditions de la solution analytique, nous devons
considérer le cas ou le milieu extérieur est conducteur. Dans la mesure ou seul le cas iso-
lant est adapté a la résolution numérique (car on se raméne alors & un probléme de type
Neuman), nous considérerons que le milieu extérieur s’étend jusqu'a R, = 2 ol nous
appliquerons une condition aux limites isolante (nous rappelons que 1’échelle de longueur
est donnée par le rayon du cylindre en rotation R = 1).
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111.2.3.1 Remarques générales

Le champ électromoteur induit a 'ordre k s’exprime a partir du champ magnétique a
I'ordre k£ — 1 par la relation €, = 4 X ék Dans la mesure ou le champ de vitesse est ici
2D et complétement contenu dans le plan zOy, €}, sera purement axial et dirigé selon z
pour tout ordre k et il sera identiquement nul en dehors du cylindre en rotation.

I11.2.3.2 Calcul a 'ordre 1

Etape 1 : le champ électromoteur. Le champ électromoteur induit & Pordre 1,
u

1
X By, s’écrit simplement

Q| @

1 pu—
€] = 2mn RO By cos 01, (111.16)

Il est donc purement axial et de divergence nulle.

e Etape 2 : Le potentiel électrique ¢;. Le potentiel électrique a I'ordre 1 est solution
de I’équation de Poisson

AN V- e1 =0 avec la condition aux limites Vot = 0. (I11.17)

Le potentiel est donc identiquement nul. Ce résultat peut également étre obtenu en
remarquant que, de facon tout a fait générale, pour un champ appliqué Eo uniforme et
un écoulement incompressible (donc en particulier un solide en rotation), on peut écrire
la relation :

V.& =@ By, (111.18)

oil & = V x 1 est le vecteur vorticité.

Aucune source volumique de potentiel n’existe donc lorsque la vorticité est en tout
point perpendiculaire au champ appliqué. Cette condition est bien entendu vérifiée dans
le cas d’un cylindre en rotation solide autour de son axe, ¢J//u, en présence d'un champ
magnétique uniforme transverse.

Dans ce cas, le champ électromoteur induit €] étant lui-méme a divergence nulle,
aucune contribution potentielle n’est nécessaire pour assurer la conservation de la charge
dans le milieu en régime stationnaire.

e Etape 3 : densité de courant induite j;. La densité de courant résulte donc ici
de la seule contribution du champ électromoteur €; :

—

Le courants induits sont donc purement axiaux. La figure I11.4a représente les contours
de cette densité de courant dans un plan z = cte. On peut également constater que jl
s’annule sur axe Oy et qu'elle est d’amplitude maximale sur 'axe Ox (positive pour
x > 0, négative pour x < 0.) On peut donc schématiquement la représenter comme deux
nappes de courants circulant en sens opposé de part et d’autre du plan yOz.
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Fig. II1.4: Densité de courants et lignes de champ magnétique induits a 'ordre 1 (a) et a
l'ordre 2 (b). Les contours représentent la composante z de la densité de courants induite
(seule composante non-nulle).

e Etape 4 : champ magnétique induit B;. Comme nous l'avons expliqué dans le
chapitre précédent, le champ magnétique induit peut étre calculé a partir de la distribution
de courants ;’1, soit par intégration de la relation de Biot et Savart, soit par résolution de
I’équation de Poisson

ABy =V x i, (I11.20)

ou 'on applique une condition aux limites de Dirichlet en calculant le champ 51 sur les
bords par la relation de Biot et Savart. Cette deuxiéme option présente I’avantage d’étre
plus rapide numériquement.

La figure IH 4a représente les lignes de champ calculées pour B;. Comme on pouvait
s’y attendre, ]1 étant purement axial, Bl n’a pas de composante selon z. On observe
que le comportement prédit intuitivement est bien reproduit : dans le coeur du cylindre
en rotation, le champ a l'ordre 1 peut étre essentiellement vu comme I'induction d’une
composante selon y sous l'effet de la rotation du champ magnétique initial. Une telle
induction a été expérimentalement mise en évidence dans un écoulement von Karman
corotatif de gallium liquide [67] et dans un vortex géostrophique de gallium liquide [13]
(ces deux écoulements possédent un coeur en rotation solide.)

Remarque sur le potentiel et les courants induits aux ordres supérieurs. Lors
de cette premiere étape, nous avons pu vérifier que le potentiel électrique ¢, est identi-
quement nul, que j’l se réduit alors au champ électromoteur €; et n’a qu'une composante
axiale non-nulle et que par conséquent él est entiérement contenu dans le plan zOy. On
peut alors montrer, par récurrence, que ces propriétés sont verlﬁees a tout ordre. Suppo-
sons en effet qu’elles le soient & I'ordre k et particuliérement que ]k X, =0 (et par voie

de conséquence que Bk u, = 0).



I11.2. Expulsion d’un champ transverse par un conducteur en rotation solide 91

Le potentiel électrique a 'ordre k + 1 s’obtient comme solution de

A¢k+1 = 6 : €k+1 avec §k+1 =1u X ék, (IH.Ql)

et avec la condition limite : V, ¢ 1 =0,

or, dans la mesure o @ et By sont a flux conservatif, la divergence de €, se met sim-
plement sous la forme

Comme & est dirigé selon u, et que u est contenu dans le plan xQOy, 'hypothése de
récurrence sur jk (et sur ék) implique ’annulation du terme source de I’équation de
Poisson ci-dessus et donc celle de ¢y 1.

La densité de courant a 'ordre k£ + 1 n’a donc pas de contribution potentielle. Elle
s’'identifie au champ électromoteur €3, dont la seule composante non-nulle est dirigée
selon i, (et donc §k+1 n’a pas de composante selon ,.)

On montre ainsi qu’a tout ordre k :

1. ¢p =0,
2. ijﬁz:(i
3. By -ii. = 0.

Le probléme pour le champ magnétique est donc vraiment 2D. Ce résultat est cohérent
avec la solution analytique de I’équation d’induction et résulte de I’absence de tout terme
source dans la projection sur Oz de ladite équation.

Remarque. Nous venons de montrer que le potentiel électrique est nécessai-
rement nul a tous les ordres. Il en résulte que la densité de courants dans le
milieu au repos (r > R) est également nulle a tous les ordres (puisque, la
vitesse du milieu étant nulle, aucun champ électromoteur n’y est induit.) Ceci
montre donc, comme le fait remarquer K. Moffat [62], que la nature isolante
ou conductrice du milieu extérieur (tant que sa conductivité reste finie) est
sans importance pour la détermination du champ magnétique induit par la
rotation solide d’'un conducteur cylindrique infini.

I11.2.3.3 Calcul a 'ordre 2

Le champ électromoteur est & présent donné par e, = 4 X B;. Tout comme &, il
est purement axial et s’annule en dehors du cylindre en rotation. Dans la mesure ou le
potentiel ¢, est nul, la densité de courants jg s’identifie a €. Les contours de j,, sont
représentées sur la figure I11.4b. Ils peuvent étre décrits schématiquement comme deux
nappes de courants circulant en sens inverse de part et d’autre du plan zOz. Le champ
magnétique B, induit résultant est représenté sur la méme figure. Sa structure se déduit
de celle de B, essentiellement par rotation d’angle 7/2, ce qui traduit la tendance du
champ a suivre le mouvement du conducteur.

111.2.3.4 L’expulsion

Le champ magnétique obtenu a 'ordre 2 présente, au centre, une projection dominante
sur I’axe Ox, opposée au champ initial, qu’elle tend donc & détruire. Ce bouclage d’ordre
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Fig. IT1.5: Pour les ordres élevés, un schéma de bouclage anti-dynamo peut étre identifié.
Les figures ci-dessus représentent les lignes de champs magnétiques pour les ordres 20 a
24. On constate en effet que la structure de Bgy est exactement opposée a celle de Bayy.

2 est donc négatif : il est a I'origine du phénomeéne d’expulsion du champ magnétique hors
du coeur de la rotation solide.

Le bouclage négatif d’ordre 2 suggéré par B et B, apparait clairement lorsqu’on
s’intéresse & la structure des champs induits aux ordres élevés. La figure TI1.5 représente
la série des champs induits BQO, Bgl, BQQ, B23 et B24 On | peut clalrement identifier un
bouclage négatif d’ordre 2 (le produit scalaire des champs Bgo et ng normés donne -0.99)
défini par deux structures de champs magnétiques, 'une essentiellement selon Ox au coeur
de la rotation, I"autre essentiellement selon Oy. Si 'on note, par exemple, by le mode ainsi
décrit par 820 et 62 le mode décrit par Bm, on peut définir les facteurs de bouclage, v, v
et yo (voir §11.2.6.1) tels que :

L/gl = 7152 et Elgg = ’7251, (IIIQ?))
£/251 = ’}/51 et 5,252 = ’)/52 (11124)

Les trois facteurs de bouclage vérifient la relation v = ;7. La simulation montre par
ailleurs que by - by = 0 et donne pour les valeurs numériques des facteurs de bouclage :

7 =1697-107", v =—1.697-10"1 et ~y=-2.879-1073.  (II1.25)

Le fait que le facteur de bouclage v soit négatif traduit I’expulsion du champ magné-
tique.

Ces deux structures ainsi identifiées définissent un espace stable par I'opérateur L'.
On peut donc en déduire deux vecteurs propres formant une base normée de ce sous-
espace. Le calcul est en tout point identique a celui proposé pour la dynamo de Lowes
& Wilkinson (§11.2.6.2) et conduit & deux vecteurs propres ﬁl et ﬂi définis par (d’aprés
(I1.104) et en tenant compte du fait que 3 = v et que 51 . 52 =0):

gi = % (gl + g2> ; (T11.26)

et aux deux valeurs propres associées

= 7 = /7 (TT1.27)
—V/T17z = —\/7- (I11.28)

Comme ~y est négatif, les valeurs propres 7, et 4_ sont imaginaires pures (de méme, les
structures propres de champs magnétiques associés sont définies dans 'espace complexe.)
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A partir des valeurs numériques de 7, et v, on en déduit que v, = 1.697 - 107 et
v_ = —1.697 - 10~'4. Le bouclage d’indice 1 identifié étant associé a des valeurs propres
complexes, d’aprés la discussion du §I1.2.6.3, on se trouve donc typiquement dans une
configuration anti-dynamo ou le champ magnétique ne peut pas étre auto-entretenu. Ceci
n’est pas étonnant, puisque d’apreés le théoréme anti-dynamo de Zeldovich, un champ de
vitesse incompressible dont la composante u, est identiquement nulle ne peut engendrer
de dynamo.

Cet exemple nous a permis de mettre en oeuvre sur un cas concret ’approche itérative
et 'identification de modes de bouclage.

II1.2.4 Validation de la solution calculée par ’approche itérative

Nous allons a présent confronter le résultat obtenu numériquement a la solution ana-
lytique ci-dessus. Il s’agit essentiellement de s’assurer que la solution obtenue numérique-
ment donne une description précise et correcte de la structure spatiale du champ induit
et de son évolution en fonction du nombre de Reynolds magnétique du systéme.

I11.2.4.1 Evolution avec R,,

L’évolution de gmd en fonction du nombre de Reynolds magnétique s’obtient dans
I’approche perturbative par le développement en série

Bing (Bm) = _ By (Rp = 1) RY,. (IT1.29)

k=1

Dans un calcul numérique, la série est tronquée jusqu’a un ordre n suffisant tel que
I’approximation polynomiale ainsi obtenue puisse étre considérée comme une solution
convergée.

Convergence de la solution perturbative La figure II1.6 montre 1’évolution en
fonction de R, ainsi obtenue pour la composante selon Oz (dans le sens du champ
appliqué) et selon Oy (perpendiculairement au champ appliqué) du champ induit au
point (r =0.5;0 = g) calculée a partir du développement perturbatif tronqué aux qua-
rante premiers termes. Nous avons également représenté sur la méme figure 1’évolution
donnée par 'expression analytique de la solution. La solution perturbative diverge pour
R,, > R} ~ 5.5 ou R détermine le rayon de convergence du développement en série
(I11.29).

En revanche, a 'intérieur du disque de convergence, I’accord entre la solution pertur-
bative et ’expression analytique est remarquable.

La divergence de la série, ainsi que son rayon de convergence, étaient prévisibles du
moment ol 'on avait identifié un schéma de bouclage dans le mécanisme d’induction. En
effet, supposons que 1’'on parte d’une configuration initiale ou le champ appliqué posséde
la structure du mode l;l.

Alors, la série donnant 1’évolution du champ induit en fonction du nombre de Reynolds
magnétique, s’écrit sous la forme suivante :

—

bina = leRm (52 + fYQRmI_)}) Z ’Yl’YQR (11130)

k=0
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Fig. II1.6: Evolution des composantes selon Oz et Oy du champ magnétique induit
au point (r = 0.5,0 = 7/2,z = 0). Les points correspondent a la solution numérique
obtenue par le développement perturbatif tronqué a I’ordre 40 et les courbes a la solution
analytique.

ou l'on a simplement écrit (II1.29) en tenant compte du schéma de bouclage (I11.23).

La série ci-dessus est une série géométrique de raison ;7. R, qui ne converge que si
7172 R2,| < 1. On retrouve ainsi la valeur du rayon de convergence

1
R, = ———— = 5.8, (111.31)

" vV |’Yl’72’

Ceci rejoint la discussion sur le lien formel entre ’approche perturbative que nous
développons et le probléme de l'instabilité dynamo. On se trouve ici dans le cas de deux
modes propres de £ identifiés, I;Jr et 5,, dont 'inverse des valeurs propres v, et v_ défi-
nissent deux nombres de Reynolds magnétique "critiques" imaginaires (purs et conjugués
I'un de autre) R, = Loet R, = % R+ et R,,_ n’étant pas réels, ils ne peuvent cor-
respondre a de vrais nombres de Reynolds critiques : la configuration est anti-dynamo. En
revanche, R,,. et R,,_ définissent deux singularités de la fonction analytique définie par le
développement en série de gmd. Cette série ne peut donc pas converger au-dela du disque

défini par |R,,| < R}, = |Rn+| = |Rm-|- L’application numérique & partir des valeurs cal-
culées obtenues pour 7, et 7, conduit & un rayon de convergence R; = W = 5.89,

en trés bon accord avec celui suggéré par la figure I11.6.

Développement en série de la solution analytique. Pour finir de valider I'approche
numeérique, nous nous proposons de comparer directement la solution perturbative obte-
nue numériquement au développement en série de la solution analytique (IT1.8-II1.9.) Les
fonctions de Bessel Jy et J; admettent les développements en série a I'ordre 6 suivants

[1] -
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k=6 2%
Jo(@) =1+ apa (%) Ye |z] <3 leo] <5-1075, (I11.32)
k=1
k=6
1 €T 2k
@) =5+ Y a (—) Yo |z <3 |a|<13-10°,  (I11.33)
2 & 3
avec
Qoo = —2.2499997, apa = 1.2656208, o = —0.3163866,
s = 0.444479, ap10 = —0.0039444, .12 = 0.0002100,
a1 = —0.56249985, ;4 = 0.21093573, a1 = —0.03954289,
a1 = 0.00443319, o110 = —0.00031761,  ay 12 = 0.00001109.
La fonction Jio admet donc le développement
) k=6 I 2k
[Jo()] " =1+ ;ﬁo,zk (g) ) (111.34)
avec
Bo2 = 2.2499997, Bo.a = 3.7968779, Boe = 6.0117142,

Bos = 9.3883694,  Boio = 14.6204958,  fg1p = 22.7558845.

On en déduit le développement en série pour la fonction f intervenant dans ’expression
analytique de Bj,q :

k=6 .
f(rip) =2s Zoéf,%(?”) (g) ; (II1.35)
k=0
K=k
avec afo(r) = Z r? ) o a1y Boon - (111.36)
k=0

Le développement ci-dessus est a I'ordre 12 en la variable p, mais seulement a 1’ordre 6
en R,, compte tenu de la relation (III.11). La figure II1.7 permet de comparer ’évolution
en R, prévue par I’approximation polynomiale a ’ordre 6 obtenue a partir de I’expression
analytique et a partir du calcul numérique de Emd. On peut alors constater que ’approche
numérique est en trés bon accord avec I’approche analytique. Ceci confirme le fait que la
divergence de la solution numérique est bien intrinséquement liée au disque de convergence
du développement en série de la solution exacte et non pas a une divergence numérique.

111.2.4.2 Extension du domaine de convergence de I’approche numérique
par la méthode des approximants de Padé

L’approximation polynomiale de I’approche perturbative de I'induction ne permet donc
de décrire la solution pour B;,q que pour la plage |R,,| < R},. Comme nous l’avons re-
marqué ci-dessus, la divergence de la série obtenue dans ’approche perturbative résulte
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Fig. I11.7: Comparaison des développements perturbatifs analytique et numérique tron-
qués a l'ordre 6 pour les composantes du champ magnétique induit au point (r = 0.5,0 =
/2,2 = 0). Les points correspondent a la solution numérique et les courbes a la solution
analytique.

de D'existence de singularités imaginaires de la fonction analytique décrivant le champ
induit. Dans le cadre de la théorie des fonctions analytiques, 1’existence d’une singularité
complexe suffit & détruire la convergence de la série au-dela du rayon de convergence dé-
fini par R,, = R},. Toutefois, dans la mesure ou il ne s’agit donc pas d'une divergence
réelle, décrivant une instabilité de quelque sorte, de la solution de I’équation d’induction
(il suffit de considérer la solution analytique du probléme pour s’en convaincre), on peut
se demander, s’il n’est pas envisageable de déterminer une meilleure approximation nu-
mérique de la solution. Une réponse a ce probléme consiste a rechercher la solution sous
forme d’une fraction rationnelle :

% BB,
En identifiant les coefficients du développement en série entiére de cette fraction ration-

nelle a ceux obtenus directement par la résolution perturbative du probléme de 'induction,
il est possible de déterminer les coefficient Ay ; et By ;, tels que I'expression rationnelle

Binds (IIL37)

ci-dessus coincide avec le développement perturbatif de émd sur I’ensemble du disque de
convergence |R,,| < R} . Une telle fraction rationnelle est appelée approximant de Padé
du développement en série de Emd. La fraction rationnelle ainsi obtenue converge géné-
ralement bien au-dela de I}, et assure un prolongement analytique du développement en
série |74]. La technique des approximants de Padé a été étudiée de facon systématique
par H.E. Padé [68] a la fin du 19°™ siécle, puis redécouverte dans les années 1960 par le
physiciens G.A. Baker [5] qui 'appliqua a I’étude des transitions de phases dans le modéle
d’Ising. Depuis, cette technique a fait 'objet de nombreuses applications dans différents
domaines de la physique [10].

Nous nous limitons ici a la recherche d’approximants de Padé sous la forme d’une
fraction rationnelle ou le numérateur et le dénominateur sont de méme degré (u = v.)
Dans ce cas, connaissant I’approximation polynomiale & ’ordre 2n, on peut déterminer les
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Fig. II1.8: Prolongement de la solution perturbative par la méthode des approximants de
Padé : les points représentent la solution rationnelle obtenue calculée par les approximants
de Padé et la courbe représente la solution analytique (ITI.8-1I1.9). Alors que le dévelop-
pement perturbatif diverge au-dela de R}, ~ 6, 'approximation rationnelle converge et
reste en trés bon accord avec la solution analytique jusqu’a R, ~ 50.

approximants de Padé sous forme d’une fraction de deux polynomes d’ordre k. Le calcul
est réalisé a 'aide de la routine proposée dans [74].

Cette méthode s’est avérée particuliérement efficace pour le probléme de I'induction.
La figure I11.8 montre en effet qu’on peut ainsi obtenir un prolongement de la solution
perturbative, décrivant correctement la solution analytique jusqu’a des R,, de l'ordre de
50. La technique des approximants de Padé permet ainsi d’atteindre les régimes de R,,
correspondant aux études expérimentales de I'induction dans les écoulements de sodium.

La figure I11.8 est caractéristique de ’expulsion du champ magnétique par la rotation.
En effet, la composante B;,q . est négative et s’oppose donc au champ appliqué. La non-
linéarité de Bjpq.(R,,) pour les faibles valeurs de R, traduit le mécanisme quadratique
d’expulsion en deux étapes décrit par les figures II1.2 et II1.3. Pour les grands R,,, Bindz
tend vers une valeur proche de -1, de telle sorte que la composante x du champ total
By, + Bing. tend quasiment a s’annuler. La composante Bj,q, présente quand a elle
un comportement linéaire en R,, pour les faibles valeurs de R,,. Ceci correspond au
mécanisme d’ordre 1 de la figure II1.2. La saturation qui suit et la décroissance a zéro
pour les grands R,, est due a I’expulsion du champ appliqué qui élimine ainsi la source
de l'induction de la composante B;;,q,,.

111.2.4.3 Strucuture spatiale du champ induit

La figure I11.9 montre les profils en r (pour 6 = 7) de By, et Bing, pour différentes
valeurs de R,,. Les points numériques ont été obtenus par la méthode des approximants
de Padé a partir des quarante premiers termes du développement perturbatif pour émd.
L’accord avec la solution analytique est trés bon pour toutes les valeurs de r jusqu'a R,,
de 'ordre de 30. Le domaine de convergence de la solution numérique peut donc étre
fiablement étendu jusqu’a cinq fois le rayon de convergence du développement perturbatif
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Fig. IT1.9: Profil radial des composantes B;,q. (& gauche) et B;,q, (& droite) dans le plan
yOz (8 = §) pour différentes valeurs de R,,. Les points correspondent au calcul numérique
étendu par les approximants de Padé et les courbes correspondent a la solution analytique
du probléme.

(R!, ~ 6.) Pour les nombres de Reynolds magnétiques plus élevés, 'accord est bon pour
la plupart des valeurs de r, mais le calcul des approximants de Padé semble atteindre ses
limites dans la mesure ou en certains points, la valeur du champ induit s’écarte notable-
ment de la solution analytique. Il faut souligner & ce stade que, dans sa version actuelle,
le calcul des approximants de Padé est réalisé a partir de la routine proposée dans |74]
sans aucune modification ni optimisation particuliére. Peut-étre un effort sur ce point
permettrait-il d’améliorer les performances de la méthode.

La figure I11.9a refléte également I'intensification de ’expulsion du champ magnétique
transverse appliqué, a mesure que R, augmente. En effet, pour les grandes valeurs de R,,
(typiquement dés R,,, > 10), la composante émd@ vaut environ -1 dans la région centrale
du cylindre (r < 0.5) et ne devient positive qu’au voisinage de r ~ 1. Le champ magnétique
total tend donc a s’annuler au centre et a étre expulsé vers les bords du cylindre en
rotation, ot il se concentre. Cette tendance apparait clairement sur les figures I11.10a a
d ou nous avons représenté les lignes du champ magnétique total (E = By + émd) pour
différentes valeurs de R,,. Le champ magnétique est expulsé hors du coeur de la rotation
et se concentre au voisinage de r ~ 1. On pourra également remarquer que 1’évolution
prédite par ces figures est en excellent accord avec celle décrite dans [62][93] et avec les
mesures d’induction dans un écoulement von Kéarmén corotatif de gallium [67].
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Fig. IT11.10: Expulsion du champ magnétique par la rotation solide. Les lignes repré-
sentent le champ magnétique totale (BO + Bmd) calculé par 'approche perturbative a
partir des 40 premiers termes du développement. Le domaine de convergence est étendue

par la méthode des approximants de Padé.
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I11.2.5 Conclusion

L’étude de l'induction par un cylindre en rotation en présence d’'un champ transverse
appliqué nous a permis d’illustrer la démarche pertubative définissant la notion de méca-
nisme d’induction comme un processus itératif. Cette approche fournit une interprétation
physique de I'expulsion du champ magnétique par un mécanisme o1, au bout de deux ité-
rations, le champ induit vient s’opposer au champ initial. Cette description peut étre a la
fois qualitative (par des arguments simples sur I’étude locale des termes sources de 1’équa-
tion d’induction) et quantitative (par la résolution numérique de la structure spatiale du
champ induit a chaque étape.) Ce bouclage négatif d’ordre 2 peut alors étre clairement
identifié, couplant deux structures orthogonales de champ magnétique. Deux nombres
de Reynolds magnétiques critiques peuvent étre associés a ce schéma de bouclage : ils
sont imaginaires purs (et conjugués I'un de Pautre.) Ceci traduit la nature anti-dynamo
de la configuration décrite. En revanche ces nombres de Reynolds magnétiques critiques
constituent des singularités complexes de I’approximation polynomiale du champ induit et
définissent le disque de convergence de la série entiére associée. Une solution convergeant
pour des nombres de Reynolds magnétiques en dehors de ce disque de convergence peut
toutefois étre obtenue par la méthode des approximants de Padé. Nous obtenons ainsi des
solutions numériques décrivant la structure exacte du champ induit jusqu'a R,, ~ 40.

Cette étude préliminaire nous permet donc de valider I’approche perturbative de I'in-
duction comme un outil potentiellement intéressant pour I’étude des mécanismes d’induc-
tion. Nous nous proposons a présent de I’appliquer au cas plus complexe ol le mouvement
du fluide n’est plus contraint a la simple rotation solide. Nous étudierons les mécanismes
d’induction dans les écoulements de von Karméan, dans des configurations comparables a
celles des expériences de métaux liquides. Nous avons décomposé cette étude afin d’illus-
trer certains mécanismes élémentaires associés a des propriétés spécifiques de I’écoulement
(rotation différentielle, hélicité, points de stagnation, etc.) Nous serons donc amenés a iso-
ler ces différentes caractéristiques de I’écoulement de sorte a identifier leur role spécifique.
Il faut toutefois bien garder a ’esprit que cette décomposition reste fortement artificielle,
et que, dans le processus global de I'induction, les différents effets ainsi isolés se produisent
en général simultanément et peuvent méme, comme nous le verrons, se coupler et collabo-
rer pour donner des mécanismes plus complexes. C’est dans I'existence de ce couplage et
dans l'impossibilité d’en isoler vraiment ses différentes composantes, que résident la com-
plexité, mais aussi la richesse, des phénoménes d’induction en magnétohydrodynamique.
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II1.3 Champ axial - von Karman Contra-rotatif

Nous considérons a présent le cas d’un écoulement de von Karman obtenu lorsque
les deux disques sont en contra-rotation. Un tel écoulement présente une forte rotation
différentielle et un point de stagnation au centre du cylindre, avec une forte compression
radiale dans le plan médian et un fort étirement selon 1’axe Oz (il peut étre utile a ce stade
de revisualiser la figure I.14c¢ du chapitre I qui illustre schématiquement ces propriétés.)
Le champ magnétique appliqué est axial : By /.

Nous étudions I’écoulement “synthétique” défini au §I1.2.5, avec un rapport P/T ~ 0.8.
Cette valeur correspond & celle des écoulements expérimentaux de von Karmén étudiés
numériquement dans [57] et donnant le seuil d’instabilité le plus bas. Bien entendu, la
configuration axisymétrique considérée dans cette section interdit tout mécanisme d’auto-
entretien magnétique, mais les mécanismes d’induction qu’elle engendre restent néanmoins
d’un intérét majeur et peuvent constituer des étapes élémentaires d'un cycle dynamo plus
complexe.

Nous présentons une étude approfondie des mécanismes d’induction par ’approche
perturbative. L’approche est d’abord qualitative (par des considérations locales sur les
termes sources d’induction) puis une résolution numérique est ensuite proposée pour iden-
tifier les principales propriétés structurelles du champ magnétique induit & R,, = 1. Nous
abordons enfin la question de I’évolution de ces mécanismes en fonction de R,,. La réso-
lution numérique est réalisée en utilisant des conditions aux limites isolantes en r = 1 et
en z = +1.

I11.3.1 Meécanismes d’ordre 1
I11.3.1.1 Etude qualitative des termes sources d’induction

Le systéme étant entiérement a symétrie de révolution, il suffit de ne considérer que
les effets se produisant en § = 0. Comme By est uniforme, aucun terme ];?mp ' ne
peut contribuer a 'induction et comme By, = By, = 0, seuls les trois termes suivants
contribuent :

Induction de By, : Iggformaﬁon = By0.u,, dominant en z ~ £0.5,
Induction de By, @ Iféermation — B9 uy,  dominant en z ~ 0,

Induction de B, : [d¢formation — B3 7. dominant en 7 ~ 0 et r ~ 1,

(la localisation des régions ou ces termes sont dominant est liée a la structure de 1’écoule-
ment et peut étre qualitativement déduite de la figure 1.14¢). Ces différents termes corres-
pondent & des effets dus a différentes contributions des gradients de vitesse. Le premier et
le dernier ne font intervenir que u, et u, et sont donc associés aux boucles de recirculation
centrifuge de I’écoulement von Karman. Le deuxiéme terme ne fait intervenir que wugy et
traduit donc les effets de la rotation du fluide.

Effet des écoulements centrifuge et centripéte des boucles de recirculation.
Sous l'effet de I’écoulement centrifuge au niveau des disques en rotation (en z ~ =+1,
aux extrémités du cylindre), les lignes de champ magnétique de By ont tendance a étre
éloignées du centre du cylindre. Au contraire, I’écoulement radial centripéte au niveau du
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Fig. IT1.11: Description qualitative de ’effet des écoulements centrifuge et centripéte.

plan médian (en z ~ 0) tend & ramener les lignes de champs vers le point de stagnation
central. Il en résulte une déformation des lignes de champ engendrant un champ induit
radial dans la région 2 = 40.5 (figure I11.11.) Cet effet est dii au terme [d¢formation —
By0.u, dans le plan zOz et plus généralement au terme I,, = By0,u, compte tenu de
I’axisymétrie de la configuration. Il est donc associé a la déformation de By par le gradient
axial de la composante radiale de la vitesse. Cette contribution est nulle au niveau du plan
médian et maximale au voisinage de z = £0.5. Elle produit un champ magnétique radial.
On peut également remarquer, que u, étant symétrique par rapport au plan médian xQOy
(pair en z), O,u, est antisymétrique par rapport a xOy (impair en z). Il en résulte que
By, doit également étre antisymétrique par rapport a xOy et donc s’annuler dans le plan
médian. Cette propriété découle en fait directement de la contrainte (I.18), imposée par
les symétries intrinséques de la configuration en champ axial appliqué, selon laquelle B;,q.,
(et donc en particulier By,) doit nécessairement étre impair en tout point du plan médian
lorsqu’on renverse le sens de rotation (et donc le signe de la vitesse azimutale) ; comme le
terme source [{¢ermation e fait intervenir que la composante axiale de la vitesse, le champ
induit By, doit forcément s’annuler en tout point de xOy de sorte a rester compatible avec
la symétrie intrinséque du systéme. L’antisymétrie de Bj, par rapport au plan médian
apparait également dans I'illustration qualitative de la figure IT1.11.

Etirement-Pompage différentiel par les boucles de recirculation Les boucles de
recirculation poloidales présentent également un fort pompage différentiel au voisinage
du point de stagnation central. En effet le pompage centrifuge engendrant les boucles
de recirculation est toujours dirigé vers les disques en rotation (au niveau de 'axe du
cylindre), créant sur I’axe Oz un fort gradient axial de la vitesse axiale. Une ligne de champ
magnétique axial aura donc tendance a étre étirée au voisinage du centre du cylindre, de
sorte a induire un champ axial de méme sens que le champ initial. Dans la périphérie du
cylindre, le gradient axial de vitesse axial est renversé : I’écoulement est dirigé des disques
vers le plan médian. Les lignes de champ magnétique sont alors comprimées de sorte a
induire un champ axial opposé au champ initial. Ce mécanisme est décrit sur la figure
I11.12. Il est associé au terme [d¢formation ¢33 quisant 1'étirement et la contraction de By par
le gradient axial de la vitesse axiale. Il est dominant au voisinage des points de stagnation
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Fig. II1.12: Description qualitative de I'effet du pompage différentiel de part et d’autre
du plan médian : le champ initial est étiré au centre et comprimé a la périphérie du
cylindre

X

de u, : au voisinage de ’axe et en périphérie du cylindre. Enfin, on remarquera que vers
les extrémités du cylindre (au voisinage des disques) cette tendance est renversée puisque
le milieu est au repos et isolant pour |z| > 1 : le champ est étiré a la périphérie du cylindre
et comprimé au niveau de 1’axe (cette situation n’est pas illustrée sur la figure I11.12.)

Effet de la rotation différentielle. Sous l'effet de la rotation différentielle engendrée
par la contra-rotation, les lignes de champ axiales vont étre déformées de sorte a induire
un champ azimutal dans le voisinage du plan médian. Ce mécanisme, illustré par la figure
I11.13, est dii au terme [feormation — B9, dans le plan zOz et plus généralement au
terme Igffoma“‘m = By0,uy compte tenu de I'axisymétrie de la configuration. C’est donc
un effet da a la déformation de By par le gradient axial de la vitesse azimutale. Il s’agit
du méme mécanisme que 'effet €2 a 'oeuvre dans la dynamo de Lowes & Wilkinson. Cet
effet sera dominant au voisinage de la couche de cisaillement, dans le plan médian du
cylindre.
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Fig. IT1.13: Description qualitative de leffet de la rotation différentielle axiale (effet 2.)

111.3.1.2 Reésolution numérique

Nous présentons ici le résultat de la résolution numérique de la premiére itération du
schéma perturbatif. Cette résolution est effectuée dans le cas R,, = 1; elle permet de
décrire la structure spatiale du potentiel électrique, de la densité de courants et du champ
magnétique induits a 'ordre 1.

Eﬁ'et 23 Rotation Différentielle. Le champ électromoteur induit a l'ordre 1, el =
U X Bg, n’a pas de composante selon Oz. BO étant unlforme la divergence de € s’écrit
toujours simplement a ’aide de la vorticité & selon V& = By-@. Contrairement au cas de
la rotation solide ou la vorticité est uniforme et dirigée selon I’axe de rotation, elle posséde
une structure bien plus complexe dans un écoulement fluide. La vorticité de I’écoulement
von Karman posséde globalement la méme topologie que le champ de vitesse. En ce sens,
I'écoulement von Karman est quasiment un écoulement de Beltrami (la figure I111.72, & la
fin de ce chapitre, représente le champ de vorticité de I’écoulement modéle contra-rotatif.)

La strucutre de la vorticité est donc telle que éo - W n’est pas identiquement nul au
sein de I’écoulement. Afin de vérifier la relation de conservation de la charge (et donc
I’annulation de la divergence de la densité de courant fl), I'induction de €; doit donc
nécessairement s’accompagner de ’apparition d’un potentiel électrique ¢;.

La figure II1.14 représente quelques iso-surfaces de ¢, représentatives de sa structure
globale. Il est a symétrie de révolution, en accord avec la symétrie cylindrique de la
configuration initiale du systéme. Par ailleurs, on constate que le signe de ¢; refléte bien
celui de la composante axiale de la vorticité (figure 111.72) ; en particulier il se renverse
de part et d’autre du plan médian et entre I’axe et la périphérie du cylindre. Le potentiel
électrique étant directement relié a la composante axiale de la vorticité, il est représentatif
des effets de la rotation de I’écoulement.

Nous avons également représenté sur la figure 111.14 une boucle de courant de la
densité 7, = —6% + €71. Cette boucle contribue & l'induction d’'un champ magnétique
azimutal. Elle présente deux branches axiales orientées des régions de potentiel positif
vers les régions de potentiel négatif et raccordées a chaque extrémité du cylindre par une
structure en spirale.

On peut facilement distinguer dans cette boucle les contributions potentielle (—ﬁqﬁl)
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Fig. I11.14: Potentiel électrique, densité de courants et champ magnétique induits a
lordre 1 (effet de la rotation).

et non-potentielle (€). En effet, le potentiel électrique étant a symétrie de révolution, son
gradient ne posséde aucune composante azimutale. D’un autre coté, EO étant purement
axial, €7 ne posséde aucune composante selon Oz. On en déduit que toute composante
axiale de la densité de courant j’l est nécessairement purement potentielle. On interpréte
ainsi les branches axiales de j'l orientées des régions de potentiel positif vers les régions
de potentiel négatif : sur la figure I11.14, la branche centrale est montante et la branche
périphérique est descendante. Les conditions aux limites isolantes imposant au courant de
ne pas sortir du cylindre, les deux branches doivent nécessairement se rejoindre. La figure
[T1.14 montre que la composante radiale de j’l nécessaire a ce bouclage aux extrémités du
cylindre ne peut étre obtenue par une contribution potentielle, puisque cette contribution,
dirigée des bords vers le centre du cylindre a I'extrémité du haut et du centre vers les bords
a l'extrémité du bas, s’y oppose. La jonction des deux branches est en fait assurée par
le champ électromoteur € (contribution non-potentielle). En 'absence du gradient radial
inverse de potentiel, le bouclage serait relativement direct entre la branche potentielle
centrale et la branche potentielle périphérique. Le gradient radial inverse de potentiel a
un effet de retard conduisant a un bouclage en spirale : 'opposition du gradient radial de
potentiel oblige le courant a faire plusieurs tours avant de joindre les deux branches.

Il est important de garder a l'esprit que la densité de courants reste & géométrie
cylindrique et que des boucles comme celle décrite ci-dessus sont uniformément réparties
de sorte a former une sorte de cage torique (a section rectangulaire.) La distribution de
courants ainsi obtenue est naturellement associée & un champ magnétique essentiellement
azimutal faisant une boucle a I'intérieur de cette cage torique de courant. C’est le champ
azimutal que nous avons décrit qualitativement en terme de torsion des lignes de champ
par la rotation différentielle.
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Fig. I11.15: Potentiel électrique, densité de courants et champ magnétique induits a
lordre 1 (effet de la recirculation centrifuge.)

Etirement-Pompage différentiel et effet des écoulements centrifuge et centri-
péte. La figure I11.15 montre qu’une boucle de courant purement azimutale est in-
duite dans le plan médian de cylindre. Elle correspond & une contribution purement non-
potentielle de la densité de courant (puisque, comme nous l’avons souligné plus haut,
du fait de laxisymeétrie, le gradient de potentiel n’a pas de composante azimutale.) Elle
s'identifie au champ électromoteur induit €; qui, au niveau du plan médian, ou 1’écoule-
ment est purement radial (et centripéte), doit étre purement azimutal en présence d'un
champ axial. Cette ligne de courant va engendrer des boucles poloidales de champ magné-
tique avec une composante axiale dans le méme sens que EO au niveau de ’axe du cylindre
(elle correspond a l'étirement de B%) et de sens opposé a la périphérie (correspondant a
la compression de éo) (figure I11.15.) Ces boucles présentent également une composante
radiale, au voisinage de r ~ 0.5 traduisant I’effet centrifuge de la figure II1.11.

Structure globale des champs et courants a I’ordre 1. La distribution globale des
courants induits peut étre décrite comme une structure en couches toriques : le courant
azimutal traduisant l'effet du pompage et l'effet centrifuge constitue la couche la plus
interne, et les boucles de courants traduisant I'effet (2 en sont ’enveloppe externe. Entre
ces deux formes limites représentées sur les figures 111.14 et I11.15, la densité de courant
prend la forme intermédiaire d’un enroulement torique (figure I11.16), produisant a la fois
du champ magnétique azimutal et poloidal (figure I111.17).

Ces structures étant a symétrie de révolution, une vue en coupe dans le plan zOz en
donne une visualisation simple compléte (figures II1.18 et I11.19). La figure II1.18 montre
bien la structure en couches toriques des courants induits. En revanche I’évolution en
spirale des lignes de courants, du centre vers la périphérie, aux extrémités du cylindre,
est moins clairement identifiable. La représentation du champ magnétique sur la figure
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Fig. I11.16: Vue d’ensemble de la structure de densité de courants induite a l'ordre 1.
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Fig. I11.17: Vue d’ensemble de la structure du champ magnétique induit a ’ordre 1.
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I11.19 montre bien I'induction d’une forte composante toroidale et d’une structure po-
loidale centrale en couches toriques. Le renversement de la composante axiale du champ
magnétique induit au voisinage des extrémités du cylindre, correspondant au changement
de signe du gradient axial de la vitesse axiale est clairement visible ainsi que I’antisymétrie
de la composante radiale By, par rapport au plan médian.

j1 poloidal j4 toroidal
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Fig. II1.18: Vue en coupe dans le plan 20z de la structure de j;. Les contours (a droite)

représentent la composante j, de la densité de courant (positive dans les régions claires,
négative dans les régions sombres.
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Fig. I11.19: Vue en coupe dans le plan xOz de la structure de EI
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I11.3.1.3 Remarque sur la possibilité d’'une dynamo fluide homopolaire

La figure II1.14 nous a montré qu’en présence d’un champ axial appliqué B%, I’écou-
lement contra-rotatif de von Karman produit un potentiel électrique a l'ordre 1 qui, a
une extrémité du cylindre, est positif au voisinage de 'axe Oz et négatif vers les bords,
alors qu’a l'autre extrémité il est négatif au voisinage de 'axe et positif vers les bords.
Ce potentiel engendre un courant électrique axial (circulant en sens inverse au centre du
cylindre et a la périphérie) assurant ainsi le bouclage du champ électromoteur et donc la
conservation de la charge dans le milieu. On peut alors envisager de court-circuiter, par
I’extérieur de la cuve, les régions périphériques a chaque extrémités du cylindre, de sorte
que, au lieu de boucler a la périphérie du cylindre, le courant engendré par le champ élec-
tromoteur €; boucle a travers le circuit extérieur. Si ce dernier est correctement enroulé
autour de la cuve on peut envisager de produire un champ magnétique de méme sens que
le champ initial B, (figure I11.20.) On produirait ainsi un schéma de bouclage identique a
celui du montage dynamo homopolaire en rotation solide. Cette idée n’a pour le moment
pas encore été testée expérimentalement.

Potentiel
électrique

Fig. I111.20: Proposition d'une dynamo fluide homopolaire.
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B, poloidal B, toroidal

Fig. I11.21: Vue en coupe dans le plan 2Oz de la structure de ég.

I11.3.2 Mécanismes d’induction d’ordre 2

Le théoréme de Cowling interdit toute induction d’un champ poloidal a partir d’un
champ toroidal par un champ de vitesse axisymétrique tel que celui de von Kéarman.
Les effets d’ordre supérieurs seront donc relativement mineurs quant a ’apparition de
nouvelles structures de champ magnétique. La figure I1I1.21 représente la vue en coupe
dans le plan xOz calculée pour le champ magnétique B, induit a lordre 2. Elle permet
d’identifier deux effets principaux a l'ordre 2 :

— induction d’'une composante axiale au voisinage de 1’axe

— induction d'une composante toroidale, de méme signe que By au centre du cylindre

et de signe opposé vers les bords (comparer les composantes toroidales dans I11.21
et I11.19.)
Le mécanisme associé a 'induction de B,, est I’étirement-compression de By, par le gra-
dient axial de la vitesse axiale selon le méme processus que celui décrit ci-dessus pour
I'induction de B;,. Le renversement de signe de l'induction par ce mécanisme au voisi-
nage de I'extrémité du cylindre a donc pour effet & 'ordre 2 de produire un champ positif
sur I’ensemble du cylindre. Le mécanisme associé a I'induction du champ toroidal d’ordre
2 correspond a deux contributions :
— le transport de Bjy par I’écoulement radial centripéte au niveau du plan médian.
Dans le plan 20z, cet effet correspond au terme source [ f;‘;”sl’ " = —u,0, B, (ou
—u,0,B1p en coordonnées cylindriques.) Le changement de signe de By entre le
centre et le bord est di au fait que Bjg admet un maximum vers r ~ 0.5 (ceci est
clair sur la figure II1.19), et que son gradient change donc de signe entre le centre
et le bord du cylindre.
— la déformation de By, par effet 2. Dans le plan Oz cet effet est associé au terme
source Iy, = B;,0,u, (ou Bi,0,uy.) Le changement de signe vers les bords est en
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Fig. II1.22: Evolution de Bjna au point (x = 0.5,y = 0,z = 0) en fonction de R,,,
calculée par le développement perturbatif.

accord avec le changement de signe de By, entre le centre et la périphérie du cylindre
selon le mécanisme d’étirement-compression de EO.
La structure du champ induit a 'ordre 2 ne présente donc pas de nouveauté majeure
par rapport au champ induit a I’ordre 1.

111.3.3 Evolution en R,
111.3.3.1 Convergence du calcul perturbatif

La figure I11.22 montre I’évolution des composantes de B;,4 en fonction de R,,, calculée
a partir des quarante premiers termes du développement perturbatif, au point P(x =
0.5,y =0,z =0).

Le rayon de convergence du développement perturbatif est 'ordre de R}, ~ 28. La
divergence observée au-dela est associée a un bouclage négatif dans le schéma itératif a
trois coups (figure I11.23). La qualité du bouclage est donnée par le produit scalaire des
structures normées de B3y et B3y, par exemple, qui vaut -0.99, et traduit un recouvrement
négatif quasi parfait de ces deux structures. Le facteur de bouclage associé v, tel que B3y =

vBsi, vaut v = —3.87-107°. {§31; 532; 533} forment une famille libre, au sein de laquelle

on peut rechercher des vecteurs propres de I'opérateur £ donnant un bouclage d’ordre 1.
En suivant la méme démarche que dans le cas d’un bouclage en deux étapes (étudié pour
la dynamo de Lowes et Wilkinson au §I1.2.6.2 et pour le mécanisme d’expulsion par la
rotation solide) on peut montrer que le sous-espace {531; 532; Egg} est associé a la seule
valeur propre

7=

W=

(111.38)

L’application numérique a partir de la valeur calculée de v donne 57 = —3.38 - 1072,
Le caractére négatif de 7 traduit la nature anti-dynamo du bouclage (en accord avec le
théoréme de Cowling, interdisant le développement de l'instabilité a partir de la configu-
ration axisymmeétrique présentement étudiée.) Le rayon de convergence du développement
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B31 poloidal 831 toroidal
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-

Fig. I11.23: Schéma de bouclage en trois coups du calcul itératif de I'induction.
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Fig. IT11.24: Champ magnétique total calculé a R,, = 29. Les lignes de champ, expulsées
par la recirculation centrifuge tendent a se concentrer au centre de 1’écoulement.

perturbatif peut alors étre déduit par la relation

1
R, = — = 29.6, (111.39)

]
ce qui est en trés bon accord avec la divergence obtenue par le calcul du développement
en série de éind de la figure I11.22.

Le bouclage négatif identifié dans la configuration présente traduit I'expulsion du
champ axial appliqué par les boucles de recirculation poloidales de I’écoulement. La fi-
gure III.24 représente une vue isométrique du champ total B = Bo + Bmd pour R,, = 30,
illustrant cette tendance. Ce mécanisme d’expulsion est comparable a celui décrit dans
[93][62] pour un champ appliqué a une succession de boucles de recirculation (dans un
écoulement convectif par exemple).

111.3.3.2 Description générale de I’évolution de I’induction en fonction de
Ry,

A partir de 'approximation polynomiale obtenue pour Bina par la résolution du schéma
perturbatif, nous pouvons appliquer la méthode des approximants de Padé afin d’étendre
le domaine de convergence de la solution. L’évolution en R,, obtenue est alors donnée
par la figure I11.25. Comme prévu par les propriétés de symétrie du dispositif (et en
accord avec Ianti-symétrie de [{ormation par yapport & x0y), la composante Bi,g, est
nulle au point (z = 0.5,y = 0,z = 0), qui appartient au plan médian, pour toute valeur
de R,,. L’évolution de B, et B, est essentiellement linéaire pour des valeurs de R,, < 10
ol l'induction est donc dominée par les effets d’ordre 1. Pour des nombres de Reynolds
magnétiques plus élevés, I'induction présente une saturation puis devient décroissante. Ce
changement de comportement traduit I’expulsion du champ magnétique appliqué par la

recirculation centrifuge. A trés haut R,,, le champ axial induit semble tendre vers une
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Fig. IIL.25: Evolution en fonction de R, des composantes de Emd au point
(x=0.5,y=0,z=0), calculé par la méthode des approximants de Padé.

valeur proche de -1, de sorte a s’opposer exactement au champ appliqué qui se retrouve
ainsi complétement expulsé.

Le mécanisme d’expulsion de la composante azimutale s’interpréte simplement a 1’aide
des coupes toroidales des figures I111.19 et 1I1.21. Pour des nombres de Reynolds magné-
tiques suffisamment grands pour que les effets d’ordres 2 commencent a se manifester,
le champ magnétique azimutal induit par leffet 2 linéaire se verra opposé au champ
azimutal induit a I'ordre 2 (de signe contraire).

Enfin, la figure I11.26 représente 1’évolution en R,, de la composante axiale induite
pour différentes distances a 'axe du cylindre. Au voisinage de I'axe (r = 0.2), I'induction
peut devenir trés intense et présenter un comportement non-linéaire avant de saturer.
Ceci est en accord avec la tendance des lignes de champ a étre concentrées au centre de
la cuve (du fait de I'expulsion par les boucles de recirculation.) Le caractére non-linéaire
vient du fait que I'étirement des lignes de champ au voisinage du point de stagnation
central est présent a tous les ordres. Ce mécanisme produit a chaque étape du processus
itératif un champ axial de méme sens que celui de départ. On pourrait alors imaginer
que ceci conduise a un bouclage positif et donc a une dynamo. En dehors du fait que cet
argument viole le théoréme de Cowling, la croissance d’un tel mécanisme ne peut pas se
produire dans le mesure ot le champ magnétique tend a disparaitre en dehors du voisinage
immédiat de 'axe, & cause de I'expulsion. En effet, 'amplification du champ axial par
étirement des lignes de champ peut également s’interpréter en terme de compression d’un
tube axial de ligne champ magnétique (dans lesprit du théoréme du flux gelé d’Alfvén
[62]). Pour que cette compression puisse avoir lieu, il est nécessaire que le tube de champ
en question s’étende au-dela de ’axe du cylindre. La disparition des lignes de champ en
dehors de 'axe par ’expulsion constitue donc une limite a ce processus et est a l'origine
de la saturation observée pour Bj,q, dans les régimes a haut R,,. La figure II1.26 montre
également que 'effet de I’étirement décroit quand on s’éloigne de I’axe et devient négatif
au voisinage des parois, en accord avec le fait que la composante axiale de la vitesse est
alors de signe opposé. Les lignes de champ sont donc comprimées et non plus étirées. On
constate également que l'effet de compression est beaucoup moins intense que celui de
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Fig. 111.26: Evolution en R, de la composante axiale de Emd & différentes distances de
I’axe de rotation dans le plan médian.

I'étirement, ce qui traduit simplement le fait que la vitesse de retour de I’écoulement (au
voisinage des parois) dans les boucles de recirculation est beaucoup plus faible que celle
du pompage central, tout simplement & cause de I'incompressibilité de 1’écoulement.

I11.3.4 Conclusion

L’induction par un écoulement von Karman contra-rotatif en présence d’un champ
axial est essentiellement dominée par des effets linéaires. Parmi ceux-ci, l'effet (2, associé
a la torsion du champ axial appliqué par la rotation différentielle de I’écoulement, constitue
un mécanisme efficace assurant la conversion d’'un champ axial en un champ azimutal.
Pour les régimes a haut R,,, les effets non-linéaires contribuent a expulser le champ
magnétique hors des boucles de recirculation et a le concentrer au voisinage de ’axe du
cylindre o une forte amplification magnétique est localement observée.

II1.4 Champ transverse - von Karman & un seul
disque en rotation

Nous considérons a présent le cas d’'un écoulement de von Karman obtenu lorsqu’un
seul disque est mis en rotation. Un tel écoulement présente une forte hélicité (voir la figure
[.14b du chapitre I). Le champ magnétique appliqué est transverse : By / /. La présence
d’un champ transverse vient briser ’axisymmétrie. Toutefois, le systéme conserve un cer-
tain nombre de propriétés de symétrie et d’antisymétrie imposant quelques contraintes
fortes sur le champ magnétique induit.

Nous étudions I’écoulement “synthétique” défini au §I1.2.5, avec un rapport P/T ~ 0.8.

Comme dans la section précédente, nous présentons une étude approfondie des méca-
nismes d’induction & R,, = 1 afin d’identifier la structure du champ magnétique induit,
puis nous étudions I’évolution de ces mécanismes en fonction de R,,. [’étude numérique



116 Chapitre III. Ecoulements modéles de von Karman
Composante Induite | Contribution en Py € 20z (0 = 0) | Contribution en P, € yOz (0 = %)
Blz o Iii;eiormation Boarur ~ 0(1) Bour_r ~ 0(1)
By ox If¢formation ByOyug ~ 2w ByQ® Byt = 21 By
Blz x Iii;’eiormation BO aruz 0

(1) Dans le coeur hélicitaire de 1’écoulement la vitesse radiale u, et son gradient radial sont négligeables (ils sont
rigoureusement nuls dans le plan médian.)

(2) Dans le coeur hélicitaire de 1’écoulement la rotation est quasiment solide : ug = 27rQ (ou  est la fréquence de rotation
de I’écoulement.)

Tab. II1.3: Contribution des termes sources d’induction

est réalisée dans le cas de conditions aux limites isolantes en » = 1 et en z = £1.

I11.4.1 Meécanismes d’ordre 1
I11.4.1.1 Etude qualitative des termes d’induction

Le champ appliqué étant uniforme et selon Oz, parmi les 18 termes d’induction pos-
sibles, seuls 3 subsistent au premier ordre dans la configuration étudiée : [d¢formation
Jéformation g Jdtiormation Ty fait de la présence d’un champ magnétique transverse, I'axi-
symétrie du systéme est brisée et I'induction dépend alors fortement de la coordonnée
azimutale 6. Afin de rendre (partiellement) compte de cette brisure de symétrie, nous
donnons dans le tableau II1.3 la contribution des termes d’induction en un point P; dans
le plan 20z (0 = 0) et en un point P, dans le plan yOz (0 = 7.)

Le terme [{¢formation “geyle source de By, posséde I'expression générale relativement
simple (donnée dans le tableau I11.1) :

3

déformation
By, x I7;, = By cos00,u,.

(111.40)

Celle-ci peut étre exploitée plus en détail pour donner quelques propriétés spécifiques
de By.. Larelation I11.40 montre que [éormation — B cos 09, u, est antisymétrique par rap-
port au plan yOz. En effet le symétrique d’un point P de coordonnées (r, 0, z) est le point
P’ de coordonées (r, ™ — 0, z) donc Iy, (P)d¢rmation — __ pdéformation( pry (cay cos (1 — 6) =
—cosf et 'écoulement étant & symétrie de révolution, O,u,(r,m — 6,z) = O,u.(r,0, z).)
On en déduit donc que By, doit également étre antisymétrique par rapport a yOz et que
donc By,(P) = 0 en tout point P € yOz. Remarquons que cette propriété est plus forte
que la simple annulation du terme source [rmation qang 4Oz, qui permet simplement
de dire que l'effet de ce terme ne sera pas dominant dans le plan yOz, mais n’empéche
pas rigoureusement l'existence de By.. En effet [{¢ormation pregt pag identiquement nul
dans le cylindre et ces effets au voisinage du plan yOz peuvent diffuser pour donner une
contribution dans le plan yOz. L’antisymétrie de [{¢ormation agqyre que, bien que cette
diffusion se produise, ses effets se compensent dans le plan médian et aucune induction
par [{éormation e pourra y étre observée. Toute contribution a Iinduction d'un champ
axial dans le plan yOz ne peut donc étre due, a priori, qu’a un effet d’ordre supérieur.
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Effet de la rotation. La rotation globale de 1’écoulement va tendre a faire tourner le
champ transverse initial. Dans la mesure ou la rotation est essentiellement solide dans
le coeur hélicitaire de I’écoulement (d’aprés la forme de I’écoulement modéle (I1.8) elle
évolue comme sin 7r), I'induction attendue par la composante azimutale de la vitesse est
trés similaire & ce que nous avons décrit dans le cas de la rotation solide (section II1.2) :
partant d’'un champ initial ne possédant qu'une composante selon Ox, le champ induit
a lordre 1 présentera une composante selon Oy résultant de la rotation de By (figure
I11.27.) Cet effet traduit la déformation de By & cause de la rotation et correspond au

déformation
terme [, .

Q=0Hz

<>

—=

z
y >
x

Fig. II1.27: Effet de la rotation sur Bo.

Effet de la recirculation centrifuge. La boucle de recirculation poloidale est associée
a un gradient radial de la vitesse axiale, qui a pour effet de pousser le champ appliqué
vers le disque en rotation, au centre du cylindre et vers le disque immobile & la périphérie
du cylindre. Il en résulte un champ induit dans le plan xOz avec une composante axiale
orientée vers le disque en rotation pour x < 0 et dans le sens opposé pour = > 0 (figure
I11.28.) Cet effet correspond au terme [{éfermation . ] est donc effectivement dominant dans

le plan xOz. De plus, 'antisymétrie de B;, impose que cet effet soit rigoureusement nul
dans le plan yOz, ce qui parait intuitif d’aprés la figure I11.28.

<O
—~

Q=0Hz

R

Fig. II1.28: Effet de la recirculation centrifuge sur Bo.
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X

1.00

Fig. 111.32: Isosurfaces du potentiel électrique.

I11.4.1.2 Etude numérique

Les figures I11.29 et IT1.30 représentent des coupes du potentiel électrique et de la
densité de courant a l'ordre 1. La densité de courants vérifie bien la condition aux limites
isolante et reste confinée au sein de ’écoulement conducteur. La structure des courants
est essentiellement constituée de deux boucles de courant dans le plan médian avec une
forte composante transverse selon Oy, orthogonale & EO (voir la coupe zOy en z = 0
et coupe yOz de la figure I11.30) et d’une boucle de courant poloidale dans le plan xOz
(coupe Oz de la figure II1.30.)

Le courant transverse selon Oy est a 'origine d’un champ magnétique axial, essentiel-
lement localisé dans le plan xOz, et dont le sens change de part et d’autre du plan yOz
(figure II1.31). Ce champ correspond a celui créé par la déformation de By sous leffet de
la recirculation centrifuge (terme [{¢ormation) ot décrit qualitativement par la figure 111.28.
Comme prévu par la symétrie de I’écoulement, cet effet s’annule dans le plan yOz.

La boucle de courant poloidale dans le plan xOz est quant a elle a 'origine d’une
nappe de champ magnétique dans le plan yOz. Elle est associée a la torsion de éo par
la rotation globale du fluide conducteur (terme If;iorma“o“) et correspond au mécanisme
qualitatif de la figure I11.27.

On peut enfin également vérifier, sur la figure I11.31, que la composante By, est négli-
geable dans le coeur de I’écoulement, conformément au tableau II1.3.

Une image plus précise de la structure spatiale du potentiel, des courants et du champ
magnétique induits, peut étre obtenue par une représentation tridimensionnelle. La repré-
sentation en coupe du potentiel électrique ¢; de la figure I11.29 ne donne en effet qu’une
vue partielle de la structure du potentiel électrique. Il s’agit en réalité d’une structure en
double hélice, faisant un demi-tour entre les deux extrémités du cylindre (figure I11.32.)
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%%

1.00 X

(a) Effet d’ordre 1 de la recirculation
centrifuge

1.00

(b) Effet d’ordre 1 de la rotation

Fig. ITI1.33: Induction a 'ordre 1. (a) : induction d’une composante axiale de champ ma-
gnétique dans le plan xOz par la recirculation centrifuge ; elle est associée a deux “hélices”
de courants de part et d’autre du plan yOz). (b) : induction d’une composante magné-
tique transverse (perpendiculaire au champ appliqué) par la rotation; elle est associée a
une boucle de courant dans le plan zOz.

Les figures T11.33a et b représentent quelques lignes de courants et le champ magnétique
qui leur est associé. Elles illustrent les effets de la rotation et de la recirculation décrits
qualitativement au paragraphe précédent et identifiés dans les vues en coupes des figures
IT1.30 et II1.31. On distingue sur la figure I11.33b une boucle de courant essentiellement
poloidale, créant la composante transverse By, dans le plan yOz (par rotation de EO.)
La figure I11.33a montre une ligne de courant formée de deux hélices partageant dans le
plan médian une composante transverse selon Oy ; la projection de cette ligne sur le plan
médian correspond aux deux boucles de courant (de la coupe xOy a z = 0 de la figure
I11.30) créant la composante axiale de gl dans le plan zOz (par pompage centrifuge de
By.)

Une fois de plus, nous insistons sur le coté artificiel de la décomposition en “effet
de la rotation” et “effet de la recirculation”. Il s’agit seulement de deux effets extrémes
associés a deux spécificités de 1’écoulement. La structure globale des champs induits ne
peut toutefois étre comprise sans considérer I'induction comme un phénoméne global ot les
différentes composantes de I’écoulement sont en général simultanément présentes. Ainsi, la
figure 111.34 représente les lignes de courant décrites précédemment, ainsi qu’une ligne de
courant intermédiaire possédant des propriétés mixtes : tantot axiale par endroit (et donc
associée a la rotation), tantot azimutale-transverse (et donc associée a la recirculation.)
Nous avons également représenté une iso-surface ot la norme de fl vaut 67% du maximum
de la densité de courants. Les courants les plus intenses évoluent a l'intérieur de cette
surface. Sa structure peut étre décrite comme étant constituée de deux lobes se rejoignant
au centre du cylindre. Chacun des lobes posséde une structure essentiellement axiale, vers
r= % (o passent les courants produisant le champ magnétique induit par la rotation) et
une structure essentiellement azimutale vers le bord du cylindre (ot passent les courants
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Fig. IT1.34: Vue stéréoscopique de la structure globale de la densité de courants. Mode
d’emploi : placer la figure a une dizaine de centimétres des yeux. Trois images floues
apparaissent alors. Faire la mise au point sur celle du centre, en éloignant progressivement
I'image jusqu’a une distance usuelle de lecture.

en hélice produisant la composante axiale du champ induit par la recirculation.) Une
étude détaillée de la répartition des contributions potentielle et non-potentielle de la
densité de courant, montrerait qu’elles sont en général simultanément présentes et qu’il
est relativement compliqué d’essayer de déduire simplement la géométrie de la densité
de courant par des arguments simples uniquement basés sur 1’étude locale de la force
électromotrice induite €; = o X éo. La complexité topologique de la distribution de
courant illustrée par la figure I11.34, est naturellement transmise a la structure spatiale
du champ magnétque qu’elle engendre.

111.4.2 Ordre 2

I11.4.2.1 Etude qualitative des termes d’induction

Le champ induit a l'ordre 1 comporte essentiellement une composante axiale Bj,,
fortement inhomogéne (nulle dans le plan yOz et maximale dans le plan 2Oz) et une
composante Bj,, perpendiculaire au champ appliqué, relativement homogéne au coeur
de Pécoulement (dans le domaine ou la rotation est solide, le tableau II1.3 indique que
By o< Byf2 en tout point ; la figure I11.31 permet par ailleurs de vérifier cette homogénéité
au coeur du cylindre.) La composante By, est négligeable au coeur de 1’écoulement. Les
termes d’induction contribuant a ’ordre 2 sont donc a priori :

~ induction de By, par déformation de B, : Igeformation  pdéformation

— induction de By, par transport du gradient de Bj, : aucune contribution majeure

car B, ~ 0 au coeur de I'’écoulement

— induction de B,, par déformation de B : Jgelormation - [géformation

— induction de By, par transport du gradient de By, : aucune contribution majeure

car By, est relativement homogeéne au coeur de ’écoulement.

— induction de B, par déformation de B : Ig¢omation  fd¢formation
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Composante Termes Contribution en Contribution en
induite d’induction P, €20z (0 =0) Py € yOz (0 = %)
B, g™ | =By = —21B,Q | —Bydug ~ —21B,, Q%
x Iggzormatlon Blzazur B1z<9zur — 0(3)
Jdéformation By Y~ [€)) B ~ 0
By, Hormation s~ 0 (4) 1yt 0(3)
[2 > Blzﬁzug ~ 0 Blzﬁzur =0
]éiflf/ormation 0 Bly 8r u,
Igzéiormation Blzazuz ~ 0(5) Blzazuz = 0(3)
BZZ ];I:lnsport _uramBlz ~ 0(1) UeaxBlz
];:;nsport _UeayBlz — 0(7) _urayBlz —_ 0(3,7)
I;x;nsport _uzazBlz ~ 0(6) _uzazBlz — 0(3,6)

(1) Dans le coeur hélicitaire de I’écoulement la vitesse radiale u, et son gradient radial sont négligeables (ils sont rigoureu-
sement nuls dans le plan médian.)

(2) Dans le coeur hélicitaire de I’écoulement la rotation est quasiment solide : ug = 27rQ2 (ou  est la fréquence de rotation
de I’écoulement.)

(3) Bi, = 0 dans le plan yOz

(4) Le coeur hélicitaire de I’écoulement von Karmén a un disque ne posséde quasiment pas de rotation différentielle axiale
(contrairement & I’écoulement contra-rotatif ou la rotation différentielle est dominante au coeur de I’écoulement.) Dans le
plan médian 0,ug = 0 rigoureusement.

(5) Le gradient axial de u, est nul dans le plan médian et reste faible dans le coeur hélicitaire de ’écoulement.

(6) En effet d’aprés (I11.40), 0.B1, oc Bocos09ru. : cette expression est nulle dans yOz (0 = 7) et reste faible dans le

coeur de ’écoulement ol d,u, ~ 0)
(7) D’apres (111.40) 0y B1. « Body (cos 00ru.) = Bgsin6 cos 0 (7% + Bwuz>. Donc, 0yB1. = 0 dans les plans 2Oz et
yOz.

Tab. II1.4: Contribution des termes sources d’induction a 'ordre 2

. . . . rtransport transport transport
— induction de B, par transport du gradient de By, : I, s Loy , 1o,

Le tableau I11.4 indique les contributions dominantes de ces termes dans les plans Oz
et yOz.

Effets de la rotation sur B;,. La composante induite au premier ordre dans la di-
rection Oy va étre & son tour entrainée a 'ordre suivant par la rotation pour induire
une composante By, opposée a Eo. Cet effet décrit la déformation de B;, par la rotation
et correspond au terme Ig;f;ormation. Il s’agit en fait du méme mécanisme d’expulsion du
champ appliqué transverse, selon un bouclage négatif & deux itérations, que celui décrit
pour la rotation solide.

Effet “o”. Sous l'effet de la recirculation centrifuge, B;, va subir le gradient radial de
la vitesse axiale (effet du terme Igjgmmatm) de sorte a étre transporté vers le disque en
rotation, au centre du cylindre, engendrant ainsi une boucle de champ magnétique (figure
I11.35.) Cette boucle correspond a I'induction d’un champ magnétique axial dans le plan
yOz, dont la composante z est maximale (en valeur absolue) au voisinage de x = 0.5 et
change de signe de part et d’autre du plan zOz.

Sous l'effet de la rotation, le champ axial B;, induit & I'ordre 1 par la recirculation
centrifuge dans le plan yOz (figure I11.28) va étre a son tour transporté pour engendrer
une boucle magnétique similaire a celle décrite juste avant (figure I111.36) associée a un
champ induit axial dans le plane yOz similaire. Cet effet correspond au terme source de

transport de By, par la rotation I,/ P = 1y0, By,
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Fig. I11.36: Effet de la recirculation centrifuge (ordre 1) puis de la rotation centrifuge
(ordre 2).
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Ainsi, on aboutit & une conversion en deux étapes d’'un champ magnétique appliqué
transverse selon Ox en un champ magnétique axial dans le plan yOz.

Les deux mécanismes décrits ci-dessus conduisant a cette conversion sont en fait deux
visions duales d’un seul et méme effet, lié a I’hélicité de I’écoulement. La décomposition
de I’écoulement en rotation et recirculation est certes pratique pour appréhender les mé-
canismes d’induction, mais elle nous oblige & considérer séparément des effets qui sont en
réalité simultanés. Ainsi, nous avons décomposé I'effet de I’hélicité selon les deux schémas :

e Les lignes de champ de By sont déformées par la rotation puis ensuite par la recir-
culation; c’est le mécanisme représenté sur la figure I11.35 et correspondant au schéma
itératif :

1. Rotation de B, ([d¢formation) . By, o 21 B2 (cf. tableau I11.3)

lyz
2. Pompage de By, (I. déformation . 11g yOz) : By, x By,0,u, (cf. tableau I11.4)

2zy
x 27 ByQ0,u,

e Les lignes de champ sont déformées par la recirculation puis le gradient magnétique
ainsi créé est ensuite transporté par la rotation; c’est le mécanisme représenté sur la
figure I11.36 et correspondant au schéma itératif :

1. Pompage de B, ([d¢ormation) . By, o Byy0,u, (cf. tableau II1.1)
2. Rotation de 9, By, (152" dans yO2) : B, o u90, B (cf. tableau I11.4)

in 6
By, o uy (cos@ 0,B1, — S 89]312)
r

(cf. tableau II1.2 avec 6 = E)
2

sin® 6

o Boyug ( Oy, + cos® 6 8TTuz)
T

(car Boy = Bg cosf et dpur = 0)

x 21 ByQ0,u, dans le plan yOz

Les deux schémas conduisent donc au méme effet : By, o< 2rBy€20,u,. Le champ axial
ainsi produit est directement relié au produit Qu, ce qui traduit le caractére hélicitaire
de ce mécanisme.

Au bout du compte, rotation et recirculation interviennent simultanément a chaque
étape, de telle sorte que finalement une seule itération suffit pour transmettre aux champs
induits ’hélicité de ’écoulement.

Le mécanisme en deux étapes que nous venons de décrire n’est en fait rien d’autre que
celui jadis introduit par E.N. Parker [69] pour décrire l'effet d’une structure hélicitaire
élémentaire et que nous avions déja décrit au chapitre 1 (figure 1.9) sous la dénomination
d’effet “a”. Le champ magnétique axial induit dans le plan yOz par effet “a” est associé
a une densité de courant paralléle au champ initial By (figure 1.9.) C’est la raison pour
laquelle il est souvent invoqué pour illustrer I'effet o dans le cadre de la théorie du champ
moyen [47] qui suggére la possibilité d’induire un courant de méme sens que le champ ma-
gnétique dans les systémes présentant deux échelles de longueur caractéristiques distinctes
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pour I'écoulement et pour le champ magnétique. Un tel effet o résulte de la collaboration
des structures aux petites échelles (turbulentes par exemple), non nécessairement hélici-
taires, pour induire un champ magnétique a grande échelle. C’est par analogie avec |’effet
a, que nous appellons “o” celui résultant de I’hélicité de I’écoulement von Karman. Les
guillemets rappellent que c’est I'hélicité a grande échelle de 1’écoulement qui est alors a
I'origine de I'induction et non pas d’éventuels effets des petites échelles.

Effet centrifuge sur B;, La boucle de recirculation présente un écoulement centrifuge
a l'une des extrémités du cylindre et centripéte a ’autre. Il en résulte un gradient axial de
u, qui va déformer Bj, par le méme mécanisme que celui décrit dans la figure I11.11. Cet

effet est dominant dans le plan Oz, aux extrémités du cylindre, et est associé au terme

Idéformation
2xz .

I11.4.2.2 Etude numérique

Le calcul numérique de la structure du champ induit a 'ordre 2 permet d’identifier
les mécanismes que nous venons de décrire. Les figures 111.38 et II1.37 représentent les
projections de 5'2 et B, sur divers plans de coupe du cylindre.

On y repére facilement dans le plan xOz et dans le plan médian (z = 0) le phénoméne
d’expulsion de B% par un champ induit de sens opposé. La coupe yOz permet d’identifier
une boucle magnétique avec une forte composante axiale, de sens opposé de part et d’autre
de I'axe Oz, correspondant au champ induit par effet “a”. On observe également que cette
boucle magnétique est effectivement produite par une densité de courants paralléle a éo,
le long de I'axe Ox, clairement repérable sur la coupe zOz.

La structure spatiale de §2 est toutefois plus complexe que ne le laisseraient penser
les projections de la figure I11.37. Un exemple de lignes de champ calculées a 'ordre 2 est
représenté sur la vue isométrique I111.39. On y retrouve la forte composante axiale induite
dans le plan yOz par effet “a”, mais contrairement a ce qu’on aurait pu croire d’apres
les vues en coupes de la figure I11.37, les lignes de champ magnétique ne bouclent pas
dans le plan yOz, mais peuvent adopter une géométrie relativement complexe, avec des
entrelacements. Enfin, la figure I11.40 montre que ces boucles de champ magnétique sont
bien le produit d’une densité de courant induite colinéaire a B%.
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4 projection de l_?;
sur le plan yOz
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(B,)

Fig. IT1.39: Exemple de la structure spatiale de lignes de champ magnétique a I'ordre 2.

projection de ]_;
sur le plan xOz

densité de courants
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Fig. I111.40: Une densité de courant paralléle & EO est induite par effet a.
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Bind

-0.4 ]

-0.6 ]

Fig. I11.41: Evolution de Bjna au point (x = 0,y = 0.5,z = 0) en fonction de R,,,
calculée par le développement perturbatif.

111.4.3 Evolution en R,,
111.4.3.1 Convergence

La figure I11.41 représente I'évolution des composantes de E,-nd en fonction de R, au
point (x = 0,y = 0.5, z = 0) lorsque le schéma itératif est poussé a I'ordre 40. L’approche
perturbative ne converge que jusqu’a R, ~ 5.2. Cette valeur du rayon de convergence peut
étre retrouvée a partir de lidentification d’un bouclage dans le schéma itératif. La figure
111.42 représente des vues en coupes de BQO, BQI, BQQ, ou un bouclage d’indice 2 apparait.
Nous définissons b1 et bg comme les champs normés proportlonnels respectivement a Bgo
et B21 Les facteurs de bouclage correspondant 7y, ys, 7y tels que £’ b1 = ’Ylbg, L b2 = 1b1,
£’2b1 = 'ybl et L bg = 762 valent :

7 =1.906-10"" 45 =—1.906-10"" ~v =7y = —3.63-102 (111.41)

Comme précédemment, on en déduit alors deux vecteurs propres {61; ﬁi} et deux

(a) 520 (b) 521 (c) §22

Fig. 111.42: Schéma de bouclage en deux étapes : EQO x —§22



I11.4. Champ transverse - von Karméan a un seul disque en rotation 129

0.6

0.4 ]

. ind,

0 5 10 15 20 25 30

Fig. II1.43: Evolution de B;,y au méme point (x =0,y = 0.5,z = 0) que pour la figure
II1.41, prolongée au-dela de R}, par la méthode des approximants de Padé.

valeurs propres {vy;v_} de £, donnés par I1.101 et II1.27. Le facteur de bouclage =y est
négatif, ce qui traduit un mécanisme antidynamo qui tend & s’opposer a la croissance
d’un champ magnétique dans I’écoulement. Ce schéma est similaire a celui décrit pour un
cylindre en rotation solide et traduit I’expulsion du champ appliqué par la rotation globale
du fluide conducteur. Les valeurs propres v, et v_ déduites de ce bouclage sont imaginaires
pures, et la divergence du développement perturbatif ne correspond a aucune instabilité

réelle. Les “seuils” R, = \/%Tr et R, = \/% correspondants permettent alors d’obtenir
le rayon de convergence du développement perturbatif par R, = |v4| = |y-| = 5.25, en

trés bon accord avec le divergence observée sur la figure I111.41.

111.4.3.2 L’expulsion

La méthode des approximants de Padé permet d’obtenir une solution de 1’équation
d’induction décrivant trés bien le champ induit sur ’ensemble du cylindre jusqu’a R,, ~ 30
(ce qui est également de I'ordre des régimes atteints dans les expériences d’induction uti-
lisant du sodium liquide.) Sur cette plage, le calcul des approximants & partir des 40
premiers ordres du développement en série donne une erreur de convergence de 1’ordre
de 2% (i.e. 'écart relatif entre le calcul des approximants a partir des 40 termes et a
partir des 38 termes est de I'ordre de 2%). Pour des nombres de Reynolds magnétiques
supérieurs a 30, les approximants de Padé permettent de décrire le champ induit correc-
tement en certains points du volume seulement o la méthode converge toujours avec une
bonne précision. Pour les autres points, la méthode semble ne pas converger. Une étude
plus détaillée mériterait probablement d’étre menée sur cette question, afin de déterminer
si cette divergence est d’origine numérique et peut étre résolue en optimisant le calcul
des approximants de Padé (rappelons que pour I'instant, nous utilisons directement 1’al-
gorithme fourni par [74] sans aucune modification), ou bien s’il s’agit d’une divergence
intrinséque a la méthode.

La figure I11.43 montre I’évolution de Bjna au point (x = 0,y = 0.5,z = 0) ainsi
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0.5 7 0.5

1 %d,x
B
ok,
1 5 10 15 20 25 30
Rm
(a) y=0.25 (b) y =0.75

Fig. II1.44: Evolution de gmd en fonction de R, pour des points a différentes distances
a I’axe du cylindre : en (z = 0,y = 0.25,2 = 0) (& gauche) et en (z =0,y = 0.75,2 = 0)
(& droite). La composante B;,q, est négative prés de 1'axe, ou elle tend donc & s’opposer
et a expulser EO et devient positive prés de la périphérie du cylindre.

prolongée (par rapport a I11.41.) Les composantes Bj,g, et Bing . atteignent un maximum
pour une valeur de R'** ~ 5 — 6, puis décroissent ensuite vers zéro. La composante
Binaz est toujours négative (et donc opposée & By) et présente un point d’inflexion vers
R,, ~ 20 suggérant une évolution vers une saturation. Le fait que la composante x de gind
soit négative et ’évolution globale observée pour les hauts R, traduisent ’expulsion du
champ appliqué par le fluide en rotation. Les figures 111.44a et b représentent 1’évolution
des composantes de émd en fonction de R,, pour un point de I'axe Oy, & deux autres
distances a ’axe du cylindre par rapport a la figure 111.43. L’expulsion se traduit par
le fait que, prés du centre (en y = 0.25), Bj,q. est fortement négatif et s’oppose donc
a By, alors que vers la périphérie du cylindre (en y = 0.75), Bj,q. devient positif : le
champ transverse appliqué tend a étre éjecté vers la périphérie du cylindre. De plus, en
comparant les évolutions en y = 0.5 (figure 111.43) et en y = 0.25 (III.44a), on peut
également constater que la tendance a 'expulsion est plus forte en y = 0.25 ou la pente
de B;nq. & l'origine est bien plus importante. Enfin, ’expulsion apparait clairement dans
la figure II1.45 représentant une vue en coupes du champ total B = EO + Emd calculé
pour R,, = 15 par la méthode des approximants de Padé. La coupe en z = 0 montre que
le champ magnétique total au centre du cylindre est de faible amplitude et qu’il tend a
se concentrer vers le bord (de maniére similaire au comportement des figures I11.10 dans
le cas de la rotation solide.)
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Fig. IT11.45: Champ magnétique total (E = By + Emd) calculé pour R,, = 15. Le champ
appliqué tend a étre expulsé du coeur de I’écoulement.
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I11.4.3.3 Induction aux R,, modérés

Du fait de la brisure de ’axisymétrie par le champ B% transverse, I’évolution de I'induc-
tion dépend fortement du point de mesure. Ainsi, pour des nombres de Reynolds modérés
(typiquement inférieurs & R})), dans le plan yOz, la composante B;,q, (perpendiculaire
a éo) est essentiellement linéaire, alors que les composantes Bjnq, et Bjnq. sont essen-
tiellement quadratiques. Ceci apparait clairement sur les figures I11.46a et b, o I'on a
représenté le champ induit obtenu en tronquant le développement perturbatif au premier
ordre (figure I11.46a) puis au deuxiéme ordre (figure I11.46b) : le calcul au premier ordre
rend bien compte de 'induction de Bjyq,, mais Bjnq, et Binq. ne sont correctement dé-
crits qu’a partir du calcul a 'ordre 2 qui donne la tendance générale de 1’évolution en
R,,. Soulignons tout particuliérement le comportement quadratique de B;pq ., sans au-
cune contribution linéaire (dans le plan yOz) ; ces deux propriétés correspondant a 1’effet
“o décrit au §111.4.2

La figure I11.47 montre qu’en revanche, en un point du plan 2Oz, seule la composante x
présente un comportement quadratique, B;,q . et Bj,q, présentant une forte contribution
linéaire.

Ces comportements sont en accord avec I’étude qualitative des termes d’induction des
tableaux I11.3 et 1I1.4 :

— effet linéaire de la rotation pour By, dans 2Oz et yOz (I{iormation)

— effet linéaire du pompage pour Bi, dans xQz ([¢ormation)

— effet quadratique produisant B,, dans xOz et yOz, résultant de la rotation de By,
et correspondant au démarrage de I'expulsion de By (Igfgomﬁm)

. . t t 2 .
— effet “a” quadratique produisant By, dans yOz (I, 0" et Igeiormation)

II1.4.4 Bilan

[’évolution du champ induit en fonction de R,, est dominée par le mécanisme d’ex-
pulsion pour les nombres de Reynolds magnétiques élevés. Pour des nombres de Reynolds
modérés, les effets d’induction sont dominés par des mécanismes linéaires et quadratiques
que ’on peut résumer comme suit :

e Effets linéaires

— Induction de By, dans yOz par rotation

— Induction de B;. dans zOz par recirculation
e Effets quadratiques

— début de Iexpulsion de By

— Effet “o”
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Fig. I11.46: Evolution de B;,y dans le plan yOz (point (z =0,y = 0.5,z = O)) pour un
calcul du développement perturbatif tronqué a 'ordre 1 (& gauche) et a 'ordre 2 (a droite).
Les courbes sans marqueurs représentent 1’évolution a partir des 40 premiers termes du
développement (solution convergée) : Bj,q, en tirets, Bj,q, en traits mixtes, Bj,q. en
trait plein.
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Fig. I11.47: Evolution de B;,, dans le plan 20z (point (z = 0.5,y =0,z = O)) pour un
calcul du développement perturbatif tronqué a 'ordre 1 (& gauche) et a 'ordre 2 (a droite).
Les courbes sans marqueurs représentent 1’évolution a partir des 40 premiers termes du
développement (solution convergée) : Bj,q, en tirets, Bj,q, en traits mixtes, Bj,q. en
trait plein.
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II1.5 Champ transverse - von Karman contra-rotatif

[’étude d’'un écoulement contra-rotatif en présence d’'un champ axial nous a permis
d’identifier des effets d’induction linéaires et notamment la possibilité d’une conversion
d’un champ axial en un champ azimutal par effet Q) (da a la rotation différentielle.) L’étude
d’un écoulement a un disque en présence d’un champ transverse appliqué nous a montré,
entre autres, la possibilité d’'une conversion quadratique par effet “o” (di a I'hélicité)
d’un champ transverse selon Ox en un champ axial dans le plan yOz. Nous considérons
a présent le cas d’un écoulement de von Karman contra-rotatif en présence d’un champ
transverse appliqué Eo/ /t,. Comme nous I’avons vu au chapitre 1, I’écoulement VK
contra-rotatif posséde a la fois de I’hélicité et de la rotation différentielle. On s’attend
donc a ce qu'un champ transverse appliqué puisse subir 'effet “a” pour donner un champ
axial qui, a son tour, subira l'effet €2. Nous allons montrer que les effets “a” et €2 peuvent
ainsi étre couplés pour donner un mécanisme “o”’€) d’ordre 3, favorable a un bouclage
dynamo.

I11.5.1 Etude qualitative

L’écoulement von Karmén contra-rotatif présente deux structures hélicitaires de part
et d’autre du plan médian. On est en quelque sorte ici dans un cas de séparation d’échelle,
ou I’écoulement global peut étre vu comme étant formé de deux sous-structures, similaires
chacune a I’écoulement produit par un disque seul. On peut alors imaginer que les effets
inductifs associés a chacune de ces sous-structures pourront collaborer pour donner des
champs induits a grande échelle. Ainsi, un champ transverse appliqué va alors donner
lieu & un effet “o” au niveau de chacune de ces sous-structures hélicitaires. Comme nous
I’avons souligné au §1.4.1, les hélicités de chacune des sous-structures sont de méme signe
puisque le sens de rotation de part et d’autre du plan médian est renversé et le sens des
boucles de recirculation I’est également. Les champs axiaux produits par effet “alpha”
par chacune des structures peuvent donc collaborer pour donner un champ axial dans
le plan yOz sur toute la longueur du cylindre (figure I11.48.) Sous l'effet de la rotation
différentielle, le champ axial ainsi produit dans yOz va étre transporté dans des directions
opposées de part et d’autre du cylindre de sorte qu'une composante x sera alors induite.
La figure II1.48 montre que cette composante induite selon = est de méme sens que le
champ initial.

Ce mécanisme “a”’() en trois étapes (2 étapes pour effet “a” + 1 étape pour effet )
suggére la possibilité d'un schéma de bouclage positif produisant un champ induit dans
le méme sens que le champ initial. L’itération de ce schéma pourrait alors conduire a
I'instabilité dynamo.

Remarque. Il est important de noter que, par le méme argument de symétrie
déja évoqué lors de I’'étude de ’écoulement a un disque, le champ axial produit
dans le plan yOz ne peut étre induit, a 'ordre 1, par aucun des 18 termes
sources d’induction des tableaux II1.1 et I11.2. En effet By, oc [(¢formation —
By cos 00,u, (eq. 111.40) est antisymétrique par rapport au plan yOz et doit
donc s’annuler dans ce plan. Par ailleurs, en régime contra-rotatif, u, est pair
en z (symétrique par rapport au plan 2Oy) de telle sorte que 0,u, est impair
en z (antisymétrique par rapport a zQOy.) Les effets de [{éformation o pgoime
contra-rotatif sont donc identiquement nuls dans les plans yOz et xOy.



IT1.5. Champ transverse - von Karman contra-rotatif 135

Fig. I11.48: Mécanisme en trois étapes suggérant la possibilité d’un bouclage magnétique
favorable & l'instabilité dynamo : un champ induit dans le méme sens que le champ
appliqué est produit par un mécanisme “a”’()

I11.5.2 Etude numérique
I11.5.2.1 Meécanisme “a”()

Les figure T11.49 a I11.54 représentent des vues en coupes de le structure des courants
électriques et du champ magnétique calculés pour aux trois premiers ordres pour R,, = 1.

Ces représentations montrent bien l'effet de collaboration évoqué ci-dessus : on y
retrouve, pour les deux premiers ordres, globalement les structures décrites pour 1’écou-
lement a un disque (en tenant compte du fait que de part et d’autre du plan médian, la
rotation et la recirculation sont renversées.)

La coupe dans le plan yOz du champ magnétique induit a 'ordre 2, peut étre décrite
essentiellement comme la juxtaposition de deux fois celle obtenue pour un écoulement a
un disque (figure I11.37.) On voit en plus un effet coopératif tel que la composante axiale
de B, n'est pas uniquement induite dans les régions de forte hélicité (i.e. au voisinage
de z = £0.5), mais également au niveau du plan médian. Comme pour effet “a”, cette
composante axiale est maximale au voisinage de y = 0.5 et de signe opposé de part et

d’autre du plan zOz.

La coupe dans le plan zOz et dans le plan médian (figure I111.54) du champ induit a
I’ordre 3, permet alors d’identifier une forte composante transverse de méme sens que EO,
Elle correspond a la torsion, par la rotation différentielle, du champ axial induit a I'ordre
2 par effet “a”. On voit donc que ce mécanisme suggeére effectivement la possibilité d’un
bouclage positif dans la région centrale du cylindre comprise entre —0.5 < z < 0.5.

La figure I11.55 représente, en vue isométrique, quelques lignes de champ magnétique
calculées aux deuxiéme et troisiéme ordres, illustrant l'effet “a”’€2. On a également repré-
senté sur la méme figure les contours de la composante Bs, dans le plan yOz. Il y apparait
nettement une vaste région centrale o cette composante est positive (et donc de méme
sens que éo), ce qui suggeére la possibilité d’'un bouclage favorable & I'instabilité dynamo.
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Contours de B3,
dans le plan yOz

Champ axial -
induit a l'ordre 2
pareffet "a'

" Champ transverse
induit a l'ordre 3
par effet "a"QQ

B O > 1.00

Fig. I11.55: Mécanisme “a”(Q : les lignes de champ axiales correspondent au champ EQ
induit & 'ordre 2 par la collaboration des effets “a” de part et d’autre du plan médian.
Leur torsion par la rotation dlfferentlelle engendre 33 dont quelques lignes de champ sont
représentées au centre du cylindre : Bg y est paralléle a Bo et de méme sens. La coupe
yOz représente les contours de la composante Bs, : elle est effectivement positive dans
une large région au centre de la cuve.
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Fig. II1.56: Evolution de Bjna au point (x = 0,y = 0.5,z = 0) en fonction de R,,,
calculée par le développement perturbatif.

I11.5.3 Evolution en R,,
111.5.3.1 Convergence

La figure II1.56 représente I’évolution du champ magnétique au point (z = 0,y =
0.5,z = 0) lorsque le calcul itératif a été poussé a l'ordre 40. La solution perturbative
diverge donc au-dela de R,, = R}, ~ 8.5. La question est de savoir si cette divergence
correspond ou non a une instabilité réelle. Pour des ordres d’itération élevés, le processus
itératif conduit a un bouclage d’indice 2, qui une fois de plus, s’avére négatif. La figure
II1.57 représente des vues en coupes de B20, Bgl, B22, illustrant ce bouclage négatif. Ce
bouclage négatif a deux coups traduit ’expulsion du champ magnétique par la rotation du
liquide conducteur. Comme pour les configurations précédentes, nous pouvons déterminer
les facteurs de couplage correspondants :

11 =9.93-107% 45 =—-140-10"" et y=97% =-139-10"2  (I11.42)

Le rayon de convergence correspondant, R = —— = 8.47, est alors en accord avec le

Vi

point de divergence de la figure I11.56. Le mécanisme “a”(2 identifi¢ ne suffit donc pas a
surmonter le mécanisme d’expulsion qui devient dominant aux ordres élevés.

-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 05 1

<
<
<

(a) Bag (b) Ba (¢) Bag

Fig. I11.57: Schéma de bouclage en deux étapes : Ego ox —§22.
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Fig. IT1.58: Evolution de Bjna en fonction de R,, au méme point (x =0,y =0.5,2=0)
que pour la figure I11.56, prolongée au-dela de R}, par la méthode des approximants de
Padé.

I11.5.3.2 Le mécanisme “o”f)

La méthode des approximants de Padé permet d’obtenir une solution pour émd conver-
geant sur une plus vaste plage de R,,. Comme pour le cas d’un seul disque en rotation,
pour certains points & l'intérieur du cylindre, la méthode du calcul des approximants de
Padé ne converge pas pour les grandes valeurs de R,, (typiquement au-dela de R,, ~ 40.)
Pour R, < 40, elle converge sur presque tout le volume, avec une précision de ’ordre de
2% en se limitant & un calcul a partir des 40 premiers termes du développement pertur-
batif. L’évolution des composantes de émd de la figure II1.56 peut alors étre prolongée
(figure I11.58.) La composante Bj,q, présente alors un comportement compatible avec le
mécanisme “a”’€) d’ordre 3 :

— pour les faibles R,, elle tend a évoluer linéairement vers les valeurs négatives. Cette
contribution linéaire résulte de la compression de éo par 1’écoulement radial ren-
trant au niveau du plan médian (terme source [{¢formation) . olle apparait clairement
dans les projections sur Oz et Oy de B; (figure 111.50).

— pour des nombres de Reynolds magnétiques plus élevés, cette tendance a évoluer
vers les valeurs négatives se renverse et la composante B;,,, devient positive pour
R,, > 17. Le fait que cette inversion de tendance ne se produise que pour des R,, €le-
vés est en accord avec un mécanisme d’ordre élevé tel qu'un bouclage “a”’€) d’ordre
3 qui reste négligeable a priori aux faibles R,,.
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(a) Induction en (b) Induction en
(x=0,y=0.3,2=0) (x=0,y=0.8,2=0)

Fig. I11.59: Evolution de émd en fonction de R,, pour différentes distances a I'axe du
cylindre : en (z = 0,y = 0.3,z = 0) a gauche et en (x = 0,y = 0.8,z = 0) a droite.
efficacité du mécanisme “a”’) augmente au voisinage du centre du cylindre.

Les figures 111.59a et b montrent la dépendance de I'effet “a”{2 pour deux autres dis-
tances a I'axe par rapport a la figure IT11.58. Au voisinage de I'axe (y = 0.3) le changement
de signe de B;,q, est légérement retardé par rapport a la figure II1.58 mais son efficacité
a haut R, est meilleure (& R,, = 30, Bjpg. ~ 0.7 au point (r = 0,y = 0.3,z = 0) contre
Bindgx ~ 0.5 au point (z = 0,y = 0.5,z = 0)). Prés des bords du cylindre (y = 0.8),
I'efficacité du mécanisme est en revanche considérablement réduite, la composante Bj,q ,
reste négative sur toute la plage de nombres de Reynolds magnétiques étudiés. Ceci est
en accord avec les contours de Bj, de la figure I11.55.

Développement perturbatif tronqué aux trois premiers ordres. L’étude de I’évo-
lution des composantes de B;,4 en fonction de R,, obtenue en tronquant le développement
perturbatif successivement aux trois premiers ordres, permet de montrer clairement que la
tendance a ramener la composante B4, vers les valeurs positives (de telle sorte que Emd
soit de méme sens que go) n’intervient qu’a partir d’une contribution d’ordre 3 (figure
I11.60) :

e Ordre 1 : La contribution linéaire & By,q, est négative (figure I11.60a) ; elle cor-
respond a la compression du champ appliqué que nous avons déja discutée. Une faible
contribution linéaire axiale est également produite. Le point P(z = 0,y = 0.5,z = 0) ap-
partenant au plan yOz, 'antisymétrie du terme source pour By, interdit a priori une telle
contribution. Il s’agit en fait d’'un mécanisme d’induction di a la reconnection des lignes
de champ magnétique dans le plan yOz par un effet lié a la discontinuité de conductivité a
la paroi isolante du cylindre. Bien que faible dans le cas de ’écoulement modéle que nous
étudions a présent, cet effet est extrémement intense dans les expériences d’induction.
Le méme calcul numérique effectué en utilisant un champ de vitesse expérimental nous
permettra alors d’étudier en détail ce mécanisme au §I11.6.

e Ordre 2 : La figure II1.60b montre que le caractére négatif de By, 4, est légérement
renforcé. C’est le début du mécanisme d’expulsion selon le processus habituel de double
rotation de éo (que ce soit d’un coté ou de I'autre du plan médian, cette double rotation
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Fig. II1.60: Evolution de B;,; dans le plan yOz (point (z = 0,y = 0.5, z = O)) pour un
calcul du développement perturbatif tronqué a 1’ordre 1(a gauche), a 'ordre 2 (au centre),
puis a l'ordre 3 (a droite). Les courbes sans marqueurs représentent I’évolution obtenue a
partir des 40 premiers termes du développement en série (solution convergée)
tirets, Bjnq, en traits mixtes, B;,q . en trait plein.
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Fig. 111.61: Evolution de By, en fonction de By ..

de EO conduit toujours a une contribution quadratique du champ induit opposée a Eo.)
e Ordre 3 : La figure II1.60c montre que l'inversion de tendance faisant évoluer B;,q ,
vers les valeurs positives pour des R,, élevés apparait bien par un effet d’ordre 3.

La courbe de la figure II1.61 représente 1'évolution de la composante B;,4, en fonction
de la valeur absolue de la composante axiale induite B, ., paramétrée en R,,. Cette
évolution tend a devenir linéaire lorsque Bjnq. > 0.2. Cette valeur de B;pq . correspond
sensiblement & celle du minimum de la courbe B;,4.(R,,) et correspond donc au point
de I’évolution en R, ou le mécanisme d’ordre 3 commence & se manifester. Le fait que
Bina s soit linéaire en Bj,q . pour les hauts 7, est en accord avec le fait que B;,q, est

bien produit alors a partir de B4 ., comme suggéré par la troisiéme étape du mécanisme
(13
Q.
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I11.5.3.3 Compétition bouclage “a”’2-expulsion

Le bouclage négatif identifié (figure II1.57) montre que I'expulsion reste le mécanisme
dominant aux ordres élevés, empéchant ainsi la croissance de I'instabilité dynamo. Cela
ne signifie pas toutefois que le mécanisme “a”’() ne soit pas un mécanisme possible pour
une dynamo von Karman, mais simplement qu’il n’est pas suffisamment efficace, dans la
géométrie de I’écoulement modéle que nous avons étudié, pour contrecarrer I’expulsion. La
raison de cette inefficacité peut étre expliquée grace a la figure I11.55. La représentation
des contours de Bjz, montre que le bouclage suggéré par le mécanisme “o”’€), n’est en
réalité positif que dans la région centrale de I’écoulement, 1a ou la rotation différentielle,
et donc leffet €2, sont particuliérement intenses. En revanche Bs, devient négatif vers les
extrémités du cylindre en s’annulant vers z = £0.5, c’est-a-dire dans les régions de forte
hélicité, 1a ou 'effet «v est intense. Le couplage des deux effets est donc loin d’étre optimal,
a cause de la différence de leur localisation. C’est 1a que réside la cause du déclin de ce
mécanisme aux ordres plus élevés ot 'effet est complétement masqué par I’expulsion. Cette
remarque montre une fois de plus la nécessité de considérer les mécanismes d’induction
dans l'intégralité du volume, afin d’identifier la structure spatiale des champs induits
(Poutil numérique devient alors indispensable) et de ne pas se limiter & une étude purement
locale.

Les études numériques de dynamos cinématiques dans des géométries proches de celles
étudiées ici [31][65]|58], ont montré que le taux de croissance de l'instabilité dynamo est
tres sensible a des parameétres décrivant en détail la structure de ’écoulement, tels que le
rapport du maximum de vitesse poloidale sur le maximum de vitesse toroidale (rapport
P/T), la position des noeuds de vitesse poloidale, etc. Cette sensibilité traduit trés proba-
blement la compétition entre le mécanisme “a”’€2 et le mécanisme d’expulsion. Dudley et
James [31] ont par exemple observé que pour une structure d’écoulement donnée, de type
sota, équivalente au régime von Karméan contra-rotatif en géométrie sphérique, 'instabilité
dynamo peut alors étre obtenue pour une valeur du rapport P/T de 'ordre de 0.14, mais
disparait pour P/T=0.1 ou 0.2. L’existence d’un rapport optimal peut se comprendre par
le fait que pour une composante de vitesse toroidale trop importante (c¢’est-a-dire pour
une rotation trop rapide), I’expulsion va dominer et complétement masquer le bouclage
(de plus si la composante poloidale est trop faible, I’écoulement perd son caractére héli-
citaire) ; si la composante toroidale est faible, I'effet de 'expulsion s’atténue certes, mais
I’hélicité et la rotation différentielle aussi.

L’étude présentée dans ce chapitre a été réalisée avec un écoulement de rapport
P/T égal a 0.8 (c’est la valeur optimale suggérée par les dynamos cinématiques cylin-
driques périodiques en z.) La figure II1.62 représente I’évolution de B;yq, (au méme point
(x = 0,y = 0.5,z = 0) que la figure II1.58) pour différentes valeurs du rapport P/T
de I’écoulement. Parmi les valeurs testées, 0.8 correspond effectivement a la plus grande
efficacité pour le bouclage “o”’€). Lorsque P/T = 1.6 (la rotation est alors deux fois moins
intense) le champ induit selon By,q, reste toujours négatif, et on n’observe pas le ren-
versement de tendance le ramenant vers les valeurs positives : la rotation différentielle
est alors trop faible et l'efficacité du mécanisme “«o”() considérablement réduite. Lorsque
P/T = 0.4 (la rotation est alors deux fois plus intense que pour P/T = 0.8), lefficacité
du bouclage “a’’(2 est également moins bonne que pour P/T = 0.8 et la valeur de B;,4, &
R,, = 30 ne vaut plus que 60% de sa valeur par rapport au cas P/T = 0.8. Si la rotation
est encore plus intense (P/T = 0.2), Bjnq, reste négatif dans la gamme de R,, étudiée, et
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Fig. I11.62: Efficacité du bouclage “a”Q pour différentes valeurs du rapport P/T de
I’écoulement.

sa croissance dans le domaine des valeurs positives s’annonce trés lente. L’expulsion du
champ transverse par la forte rotation devient alors le mécanisme dominant.

Nous n’avons pas trouvé de valeur du rapport P/T pour laquelle I’écoulement modéle
utilisé dans cette étude aboutisse, aux ordres d’itération élevés, a un schéma de bouclage
positif, partant d’'un champ initial transverse uniforme. D’aprés la discussion du §I1.2.6.3,
le fait que le bouclage observé aux ordres élevés soit négatif, et donc de nature a s’opposer
a la croissance spontanée d’'un champ magnétique, n’exclut pas pour autant I'existence
éventuelle d’un mode dynamo (pouvant donner un bouclage positif). On peut simplement
conclure que le mécanisme d’expulsion est toujours associé, pour les écoulements modéles
considérés, a la valeur propre de 'opérateur £’ de plus grand module et qu’il reste donc
le mécanisme de bouclage le plus efficace, dominant les effets d’induction pour les régimes
a haut R,,.

111.5.3.4 Influence de la topologie de 1’écoulement

Les études de [60] et [76] montrent que la croissance ou non de 'instabilité dynamo,
dans un écoulement von Kéarméan périodisé en z, dépend non-seulement du rapport P/T,
mais également du détail de la géométrie de 1’écoulement et notamment de la position des
noeuds de la recirculation centrifuge.

Compte tenue des observations soulevées pour expliquer les raisons de I'inefficacité du
bouclage “a”€) dans ’écoulement modéle, une amélioration possible, en vue de favoriser
une dynamo von Karmaén, consisterait a réaliser un écoulement ou les régions de forte
hélicité et celles de forte rotation différentielle seraient rapprochées par rapport a leur
position relative dans I’écoulement modéle étudié jusqu’a présent. Ceci peut étre réalisé
soit en rapprochant les regions hélicitaires vers la couche de cisaillement du plan médian,
soit en modifiant le gradient axial de la vitesse azimutale de sorte a introduire une forte
rotation différentielle au niveau des régions hélicitaires. Dans les champs de vitesse pé-
riodiques étudiés dans [60] et [58] conduisant numériquement a une dynamo, les régions
hélicitaires sont beaucoup plus proches des extrémités du cylindre que dans I’écoulement
modéle utilisé ici. La figure I11.63 représente un champ de vitesse expérimental (nommé
TM73), récemment étudié par A. Chiffaudel et F. Ravelet de I’équipe du CEA de Saclay,
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Fig. I11.63: Champ de vitesse TM73. La vitesse toroidale présente une discontinuité
supplémentaire au voisinage de z = +0.75 (indiquée par les fléches), introduisant une
forte rotation différentielle axiale dans les régions de forte hélicité.

possédant des propriétés similaires et qui donne lieu & une dynamo, d’aprés la méme étude
numérique. Ce champ de vitesse présente une forte rotation différentielle axiale proche des
zones hélicitaires (dans les régions indiquées par les fléches sur la projection toroidale de
la figure I11.63). Comme la plupart des écoulements étudiés dans les expériences d’induc-
tion von Karman, celui-ci est produit par des disques munis de pales. La forte rotation
différentielle au voisinage des disques vient probablement du fait que la rotation du fluide
est quasiment solide entre les pales. En dehors des pales, le transport de quantité de
mouvement n’est plus assuré que par l'entrainement visqueux, de sorte qu’il existe une
quasi-discontinuité de la vitesse de rotation au voisinage des disques.

La figure I11.64a représente la structure du mode magnétique instable obtenu. Nous
I’avons utilisé comme champ initial dans le calcul numérique par I’approche perturbative
a partir de I’écoulement TM73. Au bout d’une vingtaine d’itérations, un bouclage négatif
d’ordre 2 apparait. Les modes bouclant sont essentiellement les mémes que ceux de la fi-
gure IT1.57 et le facteur de bouclage correspondant vaut |y| = 1/|7172| ~ 0.1 (conduisant
a un rayon de convergence du développement perturbatif de I'ordre de R, ~ 10.) Toute-
fois, pour les premiers ordres du calcul itératif, un bouclage positif semble clairement se
dessiner. En effet, les figures I11.64b représentent une vue en coupes de la structure du
champ Bl obtenu au bout d’une itération. Les structures de 50 et de El sont trés voisines
I'une de 'autre et ne différent sensiblement qu’au voisinage des extrémités du cylindre.
Le recouvrement de ]§0 et él peut étre estimé en calculant le produit scalaire

L By(r)-B 37
B, B, = fHO(T) 1(7;)(“
VI B () ar [ B (r) ao

(111.43)

On obtient une valeur de 0.8 reflétant effectivement une forte projection de B sur
By. Le bouclage ainsi obtenu s’interpréte trés bien en termes d’un mécanisme “a”’(2 ou
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Fig. IT1.64: (a) : Vue en coupes du mode instable de champ magnétique engendré dans
la simulation de dynamo cinématique avec I’écoulement de la figure 111.63 périodisé en z
(ce champ a été fourni par I’équipe du CEA de Saclay.) (b) : Vue en coupes du champ
magnétique induit au bout d’une itération, a partir du champ initial de la figure de gauche

dans le schéma perturbatif utilisant le champ de vitesse réel (non-périodique) de la figure
I11.63

les différentes structures du champ magnétique initial s’échange entre elles en une seule
étape. Sion note B, la composante axiale du champ magnétique de la figure III.64a dans
la coupe 20z (0 = 0), B, = la composante transverse visible dans la coupe yOz (6 = )

et B, z la composante axiale dans ce méme plan, le bouclage peut étre schématisé selon
le bouclage “a”2 :

effet "a"
I déformation rotati on Itransport
B . pompage (/5 1 BZn (Ui )\ B
V) g 2 g 20
effet QO

rotation différentielle (7j;™*")

Ce schéma se produit dans chacune des deux cellules élémentaires de 1’écoulement,
de part et d’autre du plan médian. L’effet ) est essentiellement associé a la rotation
différentielle supplémentaire présente dans I’écoulement TM73 dans les régions z ~ £0.75,
qui sont précisément les régions de forte hélicité, ou la production de By z est indispensable
pour que le bouclage se produise. Comme 'hélicité de chaque cellule est de méme signe,
leurs effets collaborent pour donner la structure globale du champ magnétique. On pourra
également remarquer que la composante transverse B,y dans la coupe zOz est recréée par

effet () associé a la rotation différentielle habituelle de la couche de cisaillement a partir
de la composante B z.
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[estimation du facteur de bouclage correspondant a la premiére itération du calcul
perturbatif donne v = 1.1- 1072, équivalant & un seuil de dynamo de I'ordre de R¢, ~ 90,
en bon accord avec la valeur prédite dans le code cinématique périodisé en z de ’équipe
du CEA de Saclay.

Enfin, il est intéressant de noter que l'itération a partir du méme champ initial de
la figure I11.64a, mais utilisant cette fois-ci le champ de vitesse de 1’écoulement modéle,
donne un recouvrement nettement moins bon (éo By ~ 0.5.) La structure du champ
instable de la figure I11.64a est donc bien caractéristique de 1’écoulement TM73.

I11.5.4 Conclusion

Les mécanismes “o” (li¢ a I'hélicité globale de 1'écoulement) et Q (lié a la rotation
différentielle) peuvent se coupler pour donner un mécanisme “a”’€) suggérant un schéma
de bouclage positif favorable a l'instabilité dynamo. Ce mécanisme est en concurrence
avec ’expulsion qui conduit & un bouclage négatif et qui reste en général le mécanisme
dominant, associé au plus grand facteur de bouclage (en module.) Ceci n’est toutefois
pas contradictoire avec l'existence de l'instabilité dynamo, mais traduit simplement le
fait que, pour les régimes de hauts R,,, ’expulsion domine I'induction. Cette observation
est en accord avec 1'étude des mécanismes a 1'oeuvre dans la dynamo de Karlsruhe [77]
montrant que Uefficacité de Ueffet o (effet coopératif des structures hélicitaires a la petite
échelle) finit par décroitre pour les grandes valeurs de R, a cause de I’expulsion du champ
magnétique par la rotation du fluide dans chaque tuyau du dispositif expérimental. Cette
domination de I’expulsion rend difficile I'identification claire d’'un mode dynamo instable
par la recherche d’un bouclage dans le schéma itératif perturbatif : pour les ordres élevés,
seule I'expulsion (qui posséde le plus grand facteur de bouclage) subsiste. Un bouclage
positif ne peut étre identifié que pour les ordres bas, ce qui exige de partir d’une confi-
guration initiale relativement proche de la structure instable. La possibilité d’approfondir
la recherche du mode instable en soustrayant au champ initial la contribution du mode
de bouclage de I'expulsion obtenu aux ordres élevés (comme suggéré par la discussion du
§I1.2.6.3) n’a pas encore été explorée.

Enfin, la compétition entre l'expulsion et un bouclage dynamo éventuel (tel que le
mécanisme “a”’()) est trés probablement a 'origine de la sensibilité, observée dans les
dynamos numériques cinématiques, par rapport aux parameétres décrivant la structure de
I’écoulement. L’étude itérative de la structure spatiale des champs induits apporte une
interprétation précise reliant l'efficacité d’'un mécanisme de bouclage & la topologie de
I’écoulement.
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Fig. I11.65: Ecoulement expérimental contra-rotatif TM80, utilisé dans I’expérience VKG
(mesure fournier par I’équipe du CEA de Saclay. )

I11.6 Les effets des conditions aux limites

L’étude de I’écoulement modéle considéré jusqu’a présent nous a permis d’identifier
un certain nombre de mécanismes d’induction que nous avons pu qualitativement relier
aux propriétés structurelles du champ de vitesse de I’écoulement. Cette interprétation
qualitative pouvait étre faite en considérant simplement les termes sources I3 de 1'équa-
tion d’induction traduisant les effets volumiques de transport et déformation des lignes
de champ magnétique, sans prendre en compte la nature de la condition aux limites
électromagnétique. L’accord entre le résultat numérique basé sur I’étude de I’écoulement
modéle et 'approche qualitative a partir des termes sources volumiques laisserait pen-
ser, a tort, que la nature de la condition aux limites joue finalement un réle mineur.
Nous allons montrer dans cette section, que s’il est vrai que le role des conditions aux
limites électromagnétiques n’est pas majeur pour l'induction par I’écoulement modéle
considéré, elle peut toutefois le devenir dans les écoulements réels, pourtant fort sem-
blables & 1’écoulement modéle. Cette étude n’a en réalité été suggérée qu’a la suite des
résultats expérimentaux présentés dans le chapitre suivant (§1V.2.2.4 et IV.3.4.1) mais
nous présentons ici I’étude numérique correspondante afin de rassembler 1’ensemble des
mécanismes d’induction recensés.

Nous utiliserons pour cette partie le champ de vitesse engendré dans les expériences
VKG utilisant du gallium liquide. 1l est produit par des disques (appelées TM80, d’aprés
[57]), munis de pales droites. La figure II1.65 représente le champ de vitesse mesuré en
régime contra-rotatif dans une expérience en eau par 1’équipe du CEA de Saclay [76]
de méme rapport d’aspect que les simulations numériques déja présentées. Cet écoule-
ment, posséde globalement la méme structure que I’écoulement modéle étudié jusqu’a
présent : deux boucles de recirculation centrifuge de part et d’autre du plan médian et
une composante azimutale traduisant la rotation du fluide entrainé par les disques. Les
principales différences entre les deux écoulements viennent de la position des noeuds de
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la recirculation, et du fait que la vitesse azimutale ne s’annule que trés prés de la paroi
dans I’écoulement réel (cette annulation se fait dans la couche limite, non-résolue par les
mesures) alors qu’elle s’annule lentement, selon un profil sinusoidal, dans I’écoulement
modéle.

Nous ne considérons ici que le cas de I'induction en présence d’'un champ transverse
homogéne appliqué et d'un régime contra-rotatif.

I111.6.1 La nécessité de comprendre le role des conditions aux
limites

La figure I11.66 représente la courbe d’évolution de I'induction magnétique au point
(x = 0,y = 0.5,z = 0), appartenant a 'axe Oy, donné par le développement pertur-
batif calculé numériquement jusqu’a l'ordre 20, avec des conditions aux limites isolantes
en r = 1 et z = £1 (nous nous sommes limités au rayon de convergence du dévelop-
pement qui est de l'ordre de R, ~ 12.) Nous avons également représenté sur le méme
graphe la contribution linéaire (ordre 1 du développement perturbatif) de la composante
axiale du champ magnétique induit. Contrairement au cas de 1’écoulement modéle, ou
la contribution linéaire axiale était extrémement faible (voir la figure I11.60), elle s’avére
étre dominante dans le cas d’'un écoulement TM80. Parmi les 18 termes sources d’induc-
tion volumique par transport-déformation, cette contribution ne pourrait résulter que du
terme source [{¢formation — B cos 09, u,, puisque le champ appliqué est homogéne (et donc
aucune contribution ]ggmp " n’est possible) et que seule sa composante selon Oz est non-
nulle. Or, comme nous I’avons déja remarqué, ce terme est antisymétrique par rapport
au plan yOz, de telle sorte que sa contribution a I'induction est nécessairement nulle en
tout point du plan yOz. Par ailleurs, en régime contra-rotatif, u., et donc également 0,u.,
sont impairs en z (antisymétriques par rapport a xOy.) Les effets de [i¢formation opy yégime
contra-rotatif sont donc identiquement nuls dans les plans yOz et xOy. Il est essentiel
de remarquer qu’il s’agit 1a d’arguments de symétrie ne portant que sur le terme source
d’induction, mais qu’aucune contrainte intrinséque aux propriétés de symétrie du systéme
(voir §1.7.3) n’interdit I'induction d’un champ magnétique axial dans le plan yOz ni dans
le plan 2Oy (sauf sur 'axe Oz.) 11 s’agit donc de comprendre 1’origine de cette induction.
Dans la mesure ol aucun terme source d’induction volumique ne peut ’expliquer, il ne
peut s’agir que d'un effet des conditions aux limites.
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Fig. I11.66: Evolution des composantes de émd pour I’écoulement TM80 contra-rotatif
en présence d’'un champ transverse appliqué. La composante axiale présente une forte
contribution linéaire dont I’origine ne peut étre qu'un effet di aux conditions aux limites.
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I11.6.2 Etude qualitative du role des conditions aux limites

Afin de comprendre qualitativement le role des conditions aux limites dans le processus
d’induction, il est utile de s’intéresser a la distribution de densité de courant induite
dans le fluide. La condition aux limites isolante, que nous avons utilisée jusqu’a présent,
s’exprime alors simplement par le fait que les courants ne peuvent traverser la paroi. Les
figures I11.67a a d décrivent le mécanisme conduisant a I'induction de la composante axiale
linéaire, By, dans le plan yOz. Le champ magnétique transverse appliqué est tout d’abord
déformé, de part et d’autre du plan médian, par la rotation du fluide (figure II1.67b). 11
s’agit de la premiére étape de I'effet “a” se produisant dans chaque demi-cylindre, selon le
mécanisme décrit par la figure I11.35. Une composante de champ magnétique selon Oy est
alors induite dans le plan y0z et, dans la mesure ou le régime est contra-rotatif, elle est
de sens opposé de part et d’autre du plan médian. Ce champ est produit par une nappe
de courant j; circulant dans le plan médian, parallélement a Paxe Oz (figure II1.67¢). Le
milieu extérieur étant isolant, la densité de courant doit restée confinée a l'intérieur du
cylindre. Elle est donc tangente a la paroi au niveau de I’axe Oy et boucle, dans le plan
2Oz, vers les extrémités du cylindre (ou des nappes équivalentes circulent dans le sens
opposé). Au niveau de 'intersection de 'axe Oy avec la paroi, dans la mesure ol aucun
courant ne circule a I'extérieur (a cause de la condition aux limites isolante), la densité
de courant fl crée nécessairement un champ magnétique axial a 'extérieur du cylindre
(figure IT1.67d). La continuité du champ magnétique a la paroi implique alors I'existence
de ce champ magnéti(}ue a l'intérieur de ’écoulement ; de plus, la longueur de diffusion

magnétique Iy oc RR,,? n’étant jamais trés inférieure a la taille intégrale du systéme (pour
les plus hauts R,, accessibles expérimentalement, de 1’ordre de 50, elle vaut toujours 15%
du rayon du cylindre), cet effet peut étre pergu au sein méme de I’écoulement.

Le mécanisme a l'origine de 'induction axiale dans le plan yOz peut également étre
interprété en terme de reconnection des lignes de champs magnétiques induites selon Oy
dans le plan yOz (par le terme source volumique [ fj;orma“o“). Une telle reconnection est
inévitable si une discontinuité de conductivité existe a la paroi de la cuve.

I11.6.3 Etude numérique du role des conditions aux limites

Les figures II1.68 et I11.69 montrent une vue en coupe de la densité de courants et
du champ magnétique induit calculés numériquement & I'ordre 1 en utilisant le champ de
vitesse TM80. Elles illustrent tout a fait le schéma qualitatif décrit ci-dessus. Les coupes
dans les plan xOz et xOy montrent bien la nappe de courant dans le plan médian et son
bouclage vers les extrémités du cylindre. La coupe dans le plan yOz du champ magnétique
induit montre une composante axiale induite conduisant a la reconnection, au niveau du
plan médian, du champ induit selon Oy dans les régions z ~ +R/2. Cette composante
axiale change de signe au niveau des extrémités du cylindre. On peut également constater
qu’elle est d’autant plus intense qu’on se rapproche de la paroi du cylindre.

Cet effet, que nous désignerons dans la suite “effet-CL” (comme “effet des Conditions
aux Limites”), est ainsi a l'origine d’'un mécanisme linéaire de conversion d’un champ
magnétique transverse dirigé selon Ox en un champ magnétique axial dans le plan yOz.
Comme nous le verrons au chapitre suivant, cet effet jouera souvent un réle dominant pour
I'induction expérimentale dans les écoulement de von Karméan. C’est également 1'effet-CL
qui est a 'origine de I'induction d’un champ axial a partir d'un champ transverse appliqué
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Fig. II1.67: Description qualitative de l'effet des conditions aux limites isolantes sur
I'induction magnétique au sein de 1’écoulement.
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Fig. I11.68

lement TMS80 contra-rotatif en présence d’un champ appliqué transverse selon Ozx.

Vue en coupes du champ magnétique El induit a I’ordre 1 par un écoulement

Fig. I11.69

TMS8O0 contra-rotatif en présence d’'un champ appliqué transverse selon Ozx.
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observée aux extrémités d'un écoulement géostrophique de gallium liquide [13].
[effet-CL est en fait une manifestation particuliére d’un effet plus général associé a

I’existence d’une conductivité non-uniforme dans le milieu. Nous avons vu dans le chapitre

2 que, dans ce cas, I’équation d’induction ne peut étre écrite sous sa forme habituelle,

mais qu’elle doit étre complétée par le terme <§ X E) x VA pour prendre la forme plus

générale donnée par I'expression I11.29. Peu de systémes permettent ’étude expérimentale
de l'effet d’un gradient volumique de conductivité (un tel gradient existe trés certainement
dans le noyau terrestre et peut jouer un role dans un cycle dynamo [18|). En revanche le
gradient de conductivité a la paroi est inévitable dans toute situation réelle, expérimentale
ou naturelle. Dans le cas particulier d'une discontinuité de conductivité (ou de fagon
équivalente, de diffusivité magnétique) a la paroi, le terme de I’équation d’induction associé
au gradient de conductivité, devient un terme surfacique qui s’exprime simplement sous

la forme : [\l d(g) <§ X E) X 7, comme nous ’avons expliqué au §I1.1.2.3 (S désigne la

surface sur laquelle se produit la discontinuité de diffusivité magnétique, 77 est le vecteur
normal sortant a cette surface et d(s) la fonction de Dirac s’annulant partout sauf sur la
surface S.)

Le mécanisme d’induction associé a cet effet peut alors étre décrit par ’approche
itérative mécaniste que nous avons développée. L’effet linéaire observé ici découle de la
relation (I1.65) qui s’écrit a 'ordre d’induction le plus bas :

AAB; = —V x <ﬁ X §0> — [Ns10) 0Sime) <§ X §1> X 7. (I11.44)

La condition aux limites a la paroi de I’écoulement est alors prise en compte par le
terme surfacique et la condition aux limites pour 51 dans I’équation ci-dessus devient
alors simplement son annulation a I’infini.

Comme nous 'avons remarqué, 1’effet-CL devient assez intuitif en introduisant la den-
sité de courant induite fl. Ceci vient du fait que le terme surfacique qui lui est associé
dans I’équation d’induction est directement relié a j’l (par la relation V x B = ,Lbojl) et
peut s’écrire sous la forme

Lior = —po[Ns)desyin X 7. (I11.45)

Dans le plan yOz, le vecteur normal a la surface du cylindre 77 est colinéaire au vecteur
de base ,. Une nappe de courant colinéaire a @, comme celle induite a 'ordre 1 dans la
région du plan médian, donne alors un terme source axial

(N(s) ds)in e X Uy / [, (I11.46)

a lorigine de By, dans le plan yOz. Ce mécanisme d’induction est celui décrit au chapitre
2 par la figure I1.5.

I11.6.4 Influence de la structure de I’écoulement sur ’effet-CL

I1 est notable de constater que cet effet est trés intense (et méme dominant) pour I’écou-
lement expérimental, alors qu’il reste essentiellement marginal pour I’écoulement modéle
ou les effets quadratiques dominent toute induction axiale dans le plan yOz. On peut
alors se demander comment relier ce mécanisme aux propriétés structurelles de 1’écoule-
ment, afin de comprendre quels sont les ingrédients qui lui sont favorables. Pour cela, il
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est essentiel de comprendre que bien qu’il ne soit pas directement relié aux termes sources
d’induction volumique par transport-déformation, I’effet-CL ne peut exister seul, en I'ab-
sence de contribution d’au moins I'un des 18 termes d’induction volumiques habituels. En
effet, en I’absence de ces termes sources, 1’équation pour B, s'écrit simplement

AAB; = — Nig,..) 6simn) (6 x él) x i, (IIL.47)

et a pour solution ]§1 — (. Autrement dit, un gradient de diffusivité magnétique ne peut
étre seul a l'origine d'un champ induit dans un milieu au repos : il conduit a des méca-
nismes d’induction non décrits par les termes d’induction habituels, mais qui ne peuvent
se manifester sans eux. On peut comprendre facilement ceci a travers I'explication qualita-
tive de 'effet-CL donnée par les figures I11.67a a d : cet effet n’existe que dans la mesure ot
le terme d’induction volumique I{éermation 3 contribué a engendrer By, (et donc la nappe
de courant jy,.) En particulier, on ne pourrait envisager de mécanisme dynamo ne faisant
intervenir que les effets de gradient de diffusivité : le terme dans I’équation d’induction ne
faisant pas intervenir la vitesse, il ne peut constituer une source de conversion d’énergie
mécanique en énergie magnétique. En revanche, couplé a des mécanismes d’induction as-
sociés aux termes sources volumiques habituels, I'effet-CL fournit un mécanisme efficace
de conversion entre composantes magnétiques.

Dans la relation II1.46, la densité de courant j’l a l'origine du terme source I; ¢, est
ainsi le résultat des effets d’induction volumiques, a partir des termes sources habituels.
Ces termes permettent de relier simplement les propriétés structurelles de 1’écoulement
(essentiellement décrites en termes du champ de vitesse et des gradients de ses compo-
santes) a des mécanismes d’induction spécifiques, par les tableaux II1.1 et I11.2. Afin de
relier de la méme facon l'effet-CL aux propriétés structurelles de I’écoulement, il est donc
nécessaire de déterminer les termes sources volumiques décrivant I'induction de la densité
de courant.

A partir des termes sources volumiques d’induction magnétique a I'ordre k, fgfgmmamﬂ =

Bj_1,3051 et f,tcrgnSport — udsBy_1, la relation de Maxwell-Ampére nous permet de définir

les termes sources équivalents associés a la densité de courant j; par

j'déformation _ iﬁ « I_'déformation (III 48)
k Lo k )
1 -
j]tcransport — —V x ]_;tcransport’ (III49)
Ho
tels que . .
A 7= Jgéformatlon + jl‘cCraHSport_ (IH. 50)
Le terme source pour l'effet-CL peut alors s’écrire a I'ordre £ sous la forme
Lior = —holN(s)0s)Jk X
= —[Ns)dsy A" (6 x [déformation | 7 s I_,t:amport> X 1. (II1.51)

Cette relation montre bien que le mécanisme d’induction par effet-CL est en réalité
étroitement lié aux termes d’induction volumique habituels et elle permet, en utilisant
les expressions des tableaux III.1 et II1.2 de relier I'induction par effet-CL aux propriétés
structurelles de I’écoulement. Dans le cas particulier de I'effet linéaire qui nous concerne
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ici, cette relation peut étre exprimée de facon simple et explicite. En effet, dans la mesure
ol I’on se restreint au cas d’un champ appliqué homogeéne, seule la contribution des termes

[{eformation (B(] : V) @ doit étre considérée. Le terme source pour la densité de courant

se met alors simplement sous la forme

= . 1 > ., .
Jiieformatlon - —V X Iijeforma‘mon (III52)
Ho
1 = S o
=~V x (BO : v) a (IIL.53)
Ho
]_ — — — —
( 0 V) V x4  car By est uniforme (II1.54)
1 = =, —
( ) v) 3 (IIL55)
(I11.56)

ol G = V x @ est le champ de vorticité de 1’écoulement. Ce terme source de fl est
analogue au terme d’induction magnétique de B; par déformation de By par les gradients

fdéformation _
1 =

de vitesse, éo . ﬁ) i, ou les gradients de vitesse sont remplacés par les

gradients de vorticité. L’écoulement de von Kdrméan posséde un champ de vorticité dont
la structure est voisine de celle du champ de vitesse. La figure I11.70 représente le champ
de vorticité de ’écoulement produit par les disques TMS80 en régime contra-rotatif. Le
champ de vorticité présente une composante toroidale similaire au champ de vitesse.
La composante poloidale présente un flux radial dans le plan médian et un pompage
central, comme le champ de vitesse. Cette similarité implique que le terme source de
I’équation pour la densité de courant et celui pour le champ magnétique possédent des
caractéristiques structurelles voisines, ce qui explique la grande similitude de la structure
spatiale de la densité de courant et du champ magnétique induits obtenus par résolution
numérique (voir par exemple les figures I11.49 et I11.50.)

La figure II1.71 représente le champ de vorticité correspondant au méme écoulement
que celui de la figure I11.70, lorsque le sens de rotation des disques est renversé. Contraire-
ment au champ de vitesse, la composante toroidale de la vorticité reste alors inchangé, et
sa composante poloidale change de signe. La parité en €2 de la densité de courant induite
est donc opposée a celle du champ magnétique correspondant.

Afin de relier plus directement I'induction magnétique par effet-CL aux propriétés
structurelles de I’écoulement, on peut remarquer que la structure de la densité de courant
j1 est proche de celle du terme source Jl On peut alors écrire

Lor = —po[Ns)0cs) T % (I11.57)
~ —[N(s)0 (B ) x 7 (IIL.58)

Au niveau des parois périphériques du cylindre (ou 7 = ,) 'induction par effet-CL
résulte des termes sources
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Lcrnes = —Ho[N (5)0(s) Jerormation ¢in ¢,
$ cLay ~ —pio[A]()d(s Jff;ormaﬁon sin 6,
L cres =~ — o[\ (5)0(s) Jieomation gin ¢,
L onye = —po[N (s)0(s) Jierormation ¢og 6,
I cnyy ~ — oA (s)0(s Jff;ormaﬁon cosf,
L crys = —po[N(5)0(s) Jieommation cog g,
L0z = po[ N (5)0(s) Jicormation ¢in § — Jy,, cos 6,
I crzy > o[ (s)d(s) fg;ormaﬁon sin @ — Jy,, cos,
Il ,CLzz — MO[)\] 5)5 ﬁiiormation sin @ — lez COS 8,

ou les Jj,p5 s’expriment exactement comme les lfgg)fmaﬁon en remplagant les composantes
de la vitesse par celles de la vorticité. Rappelons que dans la notation Iggfomtion et

Jdeforma“‘m, a est la composante induite par le terme source et (3 la composante de By

déformée. Dans le cas précis considéré ici, BO /[, et seuls les termes .Jy,, peuvent alors
donner une contribution non-nulle. Dans le plan yOz (cosf = 0), toute contribution a
I'induction d’un champ axial résulte donc majoritairement du terme

™
Il,CLzz<(9 = 5) ~ ,LLO[)\](S)é(S lex(e = 7T/2) (11159)

=~ [Al(s)d(s)Bo— (ITL.60)

Ce terme source permet alors d’expliquer la composante axiale de champ induit dans
le plan yOz avec le champ de vitesse TM80. En effet, le champ de vorticité engendré par
les disques TM80 (figure I11.70 et II1.71) présente une importante composante radiale au
voisinage des bords du cylindre au niveau du plan médian contribuant a I'induction d’un
champ axial par effet-CL selon le terme I} ¢, (0 = ) ci-dessus.

Cette induction résulte d'une densité de courant dirigée selon u, créée par la compo-
sante selon Oz du gradient de w, (terme source Ji,,). Cette contribution est bien impaire
par rapport au sens de rotation des disques, puisqu’elle ne fait pas intervenir la compo-
sante azimutale de la vorticité, ce qui la rend compatible avec les contraintes imposées
par les propriétés de symétrie intrinséques a la géométrie du systéme (voir equation 1.41.)

La composante radiale de la vorticité est importante non seulement au voisinage de la
couche de cisaillement du plan médian mais aussi au voisinage des disques en rotation, ou
elle de signe opposé. Ceci explique le changement de signe, aux extrémités du cylindre, de
la composante axiale induite dans le plan yOz que I'on peut observer sur la figure T11.69.

Remarque sur ’analogie de l’induction par effet-CL et par effet “a”. Tout
comme l'effet “a”, le champ axial induit par effet-CL est impair par rapport au sens de
rotation des disques et antisymétrique par rapport au plan yOz et ces deux effets sont as-
sociés a l'induction d’une densité de courant de méme direction que le champ initial. Cette
similitude n’a en réalité rien de surprenant dans la mesure ot ces propriétés pour l'induc-
tion d'un champ axial sont imposées par les propriétés de symétrie mémes du systéme
(indépendamment de tout mécanisme d’induction particulier.) Les principales différences
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Fig. I11.70: Vorticité de ’écoulement TM80 contra-rotatif pour 2 > 0.
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Fig. IT1.72: Vorticité de I’écoulement modéle contra-rotatif pour €2 > 0.
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dans la structure du champ induit par les deux effets viennent de ce que l'effet-CL est
linéaire en R,,, il se renverse entre le plan médian et les extrémités du cylindre et est
intense essentiellement entre les parois et r ~ %, alors que l'effet o est quadratique en
R,,, il ne change pas de signe entre le plan médian et les extrémités du cylindre et est

intense autour de r ~ £ (II1.52.)

Dans le cas de I’écoulement modéle, cet effet était négligeable et le terme quadratique
résultant de la collaboration des effets “o” de part et d’autre du plan médian dominait
largement l'induction axiale dans le plan yOz. La figure II1.72 représente le champ de
vorticité de I’écoulement modéle. Elle montre que la composante radiale de la vorticité
dans le plan médian au voisinage des bords du cylindre est alors extrémement faible et la
contribution du terme Iy ¢p,., est alors marginale, ce qui explique la domination de I'effet
“Of”.

L’introduction des termes sources I; ¢, permet également de comprendre que si 'effet-
CL est intense au niveau de ’axe Oy, il a en revanche peu de chance d’étre observé au
voisinage de I'axe Oz. En effet, le terme source qui lui est associé, Iy ¢r.q, s’écrit pour

=0

Il,CLzm(Q = 0) - Jl,CLxr<0) (III61)

Cette contribution ne peut étre que paire par rapport au sens de rotation des disques,
puisqu’elle ne fait intervenir que la composante azimutale de la vorticité. Or les propriétés
de symeétrie intrinséques au dispositif imposent que toute induction axiale dans le plan
médian (et donc en particulier sur 'axe Ox) soit nécessairement impaire par rapport au
sens de rotation des disques. La contribution du terme /; ¢r., est donc nécessairement
nulle dans le plan xOz.

Nous avons ainsi identifié expérimentalement un mécanisme d’induction tout a fait
particulier et entiérement dii aux propriétés des conditions aux limites électriques du dis-
positif. Un tel effet ne peut pas étre interprété qualitativement en ne considérant que les
termes sources de I’équation d’induction sous sa forme habituelle, pas plus qu’il ne peut
étre observé dans les approches numériques utilisant des conditions aux limites pério-
diques dans toutes les directions de I'espace. Dans ’approximation linéaire et en présence
d’un champ appliqué uniforme, cet effet peut étre relié qualitativement a la structure de
I’écoulement via son champ de vorticité au voisinage des parois. Nous discutons plus loin
le role qu’un tel mécanisme pourrait jouer pour I’effet dynamo.

111.6.5 Effet d’une couche extérieure conductrice

Le terme source de l'effet-CL est proportionnel a la discontinuité de conductivité a
la paroi. On s’attend donc en particulier a ce que si le milieu extérieur devient plus
conducteur que le fluide, le champ qu’il induit change de signe par rapport a ce qu’il est
lorsque le milieu extérieur est isolant. Il est plus délicat en revanche de prédire ce qu’il en
est lorsqu’une couche conductrice d’une certaine épaisseur e entoure I’écoulement, et que
le milieu extérieur est isolant au-dela. Ceci constitue le cas le plus général des écoulements
homogeénes réels évoluant au sein de parois d’une épaisseur donnée de conductivité donnée.

Nous considérons pour cela le cas d’un écoulement de von Karman contenu dans une
enveloppe d’épaisseur e et de conductivité o, = (o ot o est la conductivité du fluide (figure
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Fig. II1.73: Schéma d'un  Fig. III.74: Induction axiale a 'ordre 1 par effet-CL au
écoulement de von Kar- point (x = 0,y = 0.5,z = 0) en fonction de I’épaisseur
méan évoluant au sein d’une € d’une enveloppe de méme conductivité que le fluide (o)
enveloppe d’épaisseur e et ou 4.5 fois plus conductrice (x). Les lignes ne sont que des
de conductivité o,,. “guides-l'0eil” et ne correspondent a aucun ajustement.

I11.73.) Nous traitons tout particuliérement les cas ot ( = 1 (I’enveloppe est de méme
conductivité que le fluide) et ¢ = 4.5 (correspondant environ au rapport des conductivités
du cuivre et du sodium a 150°.)

La figure II1.74 représente la dépendance, par rapport a 1’épaisseur e d’une couche
conductrice, du champ axial induit & 'ordre 1 (par effet-CL) au point (x = 0,y = 0.5,z =
0) & R,, = 1. Cette courbe caractérise donc l'efficacité de 1’effet CL selon la nature de la
condition aux limites. Elle a été calculée pour une champ de vitesse expérimental, nommé
TM60 (nous le présenterons plus en détails au chapitre suivant), utilisé dans I'expérience
VKS utilisant sodium liquide.

e cas ( = 1. Dans le cas d’'un milieu de méme conductivité que le fluide, 'effet-CL
décroit en restant toujours positifs. L’effet-CL doit alors a priori tendre vers zéro
lorsque 1’épaisseur de la couche conductrice tend vers 'infini. L’évolution observée
sur la figure I11.74 suggére que la décroissance de l'efficacité de 'effet-CL avec e
est rapide tant que I’épaisseur de la couche conductrice reste inférieure & 5% du
rayon intérieur de la cuve. Ensuite elle décroit tres lentement et, avec une couche
conductrice faisant 20% du rayon intérieur du cylindre, 'amplitude de I'effet-CL est
encore de 'ordre de 60% par rapport au cas d’une condition aux limites parfaitement
isolante.

e cas ( = 4.5. Dans le cas d’une couche extérieur plus conductrice que le fluide, 1’ef-
ficacité de D'effet-CL reste sensiblement constante tend que e ne dépasse pas 5% de
rayon intérieur du cylindre, puis décroit au-dela et change de signe pour une épais-
seur de 13% du rayon intérieur de la cuve. La notion intuitive de milieu extérieur
conducteur, prévoyant l'inversion du signe de 'effet-CL, ne commence donc a étre
valable que pour e > 0.13R.
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Remarque. Le changement de signe de I'induction axiale associée au caractére
conducteur de la condition aux limites conduit a un schéma de reconnection
des lignes de champs magnétiques dans le plan yOz, différent par rapport au
cas isolant (figure II1.75.) Cette image de reconnection est trés semblable &
celle mesurée dans les expériences de plasmas [94].

051 0.5r

05 -, ‘ ‘ 0.5 -, ‘ ‘
-1 0 1 -1 0 1

y y

Fig. II1.75: Reconnection des lignes de champ magnétique dans le plan yOz sous 'effet de
la discontinuité de conductivité a la paroi : la paroi est parfaitement isolante (a4 gauche) ;
enveloppe conductrice d’épaisseur e=0.2 (& droite.)

Cette étude montre qu’il n’est pas évident de prédire simplement la vraie nature des
conditions aux limites. Une enveloppe conductrice ne se comportera comme une condition
aux limites conductrice qu’au-dela d’une certaine épaisseur. Une autre conséquence inté-
ressante de cette étude est qu’elle montre qu’en rajoutant une certaine épaisseur conduc-
trice autour de 1’écoulement, I'efficacité de la conversion linéaire d’un champ transverse en
un champ axial reste relativement bonne si le milieu extérieur est de méme conductivité
que le fluide. Une enveloppe plus conductrice conduit rapidement a réduire ’efficacité du
mécanisme, voire & en inverser le signe au-dela d’'une certaine épaisseur.

I11.6.6 Role possible de 'effet-CL dans un cycle dynamo

Dans le cas d’un milieu extérieur isolant ou de méme conductivité que le fluide, ’effet-
CL produit en une seule étape d’induction un champ magnétique possédant des propriétés
voisines de celui engendré en deux étapes par effet “a”. On peut alors légitimement se
demander si un bouclage d’ordre 2 de type CL-(2, plus efficace a priori qu’un bouclage “a”’€2
d’ordre 3, ne serait pas envisageable. Un tel mécanisme se produit effectivement et conduit
a I'induction en deux étapes d’un champ de méme sens que le champ appliqué. Toutefois,
ce mécanisme d’ordre 2 est en concurrence directe avec le mécanisme d’expulsion qui tend a
produire, toujours en deux étapes, un champ induit de sens opposé au champ transverse de
départ. L’efficacité d’un bouclage CL-€) est donc considérablement réduite, et I'induction
d’un champ transverse de méme sens que le champ de départ est essentiellement le fruit
du mécanisme “a”’Q d’ordre 3 (pour des nombres de Reynolds suffisamment élevés.)

L’effet-CL peut en revanche jouer un réle déterminant dans la compétition entre un
bouclage “a”’€), favorable & 'instabilité, et ’expulsion. Dans la mesure ou plus l'effet-CL
sera intense, plus il s’opposera au mécanisme d’expulsion d’ordre 2, qui verra ainsi ses
effets réduits. L’effet-CL peut en quelque sorte jouer un roéle de catalyseur pour une dy-
namo “a”’€), par sa capacité a contrecarrer I’expulsion. Nous n’avons pas étudié en détail,
pour le moment, I'influence d’une couche conductrice au repos sur les autres mécanismes
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que l'effet-CL. Si leur efficacité était augmentée par la présence d’une couche conductrice
(ce résultat est généralement admis pour le probléme de la dynamo et suggéré par I’étude
numérique du seuil d’instabilité dans un écoulement von Karman périodique en z [58]),
I’étude du paragraphe précédent nous montre que 'effet-CL peut encore rester un meé-
canisme relativement efficace, et continuer a jouer un role catalytique (a4 condition que
la conductivité et I’épaisseur de la couche conductrice ne soit pas trop importantes.) Par
ailleurs, il a été montré par une autre étude numérique [45], que dans le cas d’une dynamo
oscillante, la présence d’'une couche extérieure conductrice peut au contraire augmenter
le seuil de I'instabilité dynamo, car I'effet de peau dans le conducteur extérieur au repos
tend a augmenter la dissipation par effet Joule. Cette étude remet donc en cause l'idée
qu'un milieu extérieur conducteur augmente nécessairement 1’efficacité de 'induction. La
diminution (voire I'inversion) de lefficacité de Ueffet-CL, pour des milieux extérieurs trés
conducteurs et /ou trés étendus, constitue un exemple similaire dans le cas des mécanismes
stationnaires.

IT1.7 Conclusion

L’approche perturbative de I'induction magnétohydrodynamique nous a permis d’étu-
dier en détail les mécanismes d’induction dans les écoulements von Kérman. La notion
intuitive du transport et de la déformation du champ magnétique par 1’écoulement per-
met d’interpréter simplement et par étapes successives d’induction la plupart de ces méca-
nismes. Parmi cela, I'effet “a” (quadratique et associé a I'hélicité de I’écoulement) et 1’effet
Q (linéaire et associé a la rotation différentielle axiale) jouent un role essentiel par leur
capacité a se coupler en un mécanisme “a”’€) potentiellement capable d’auto-entretenir un
champ magnétique dynamo. La résolution numérique du schéma itératif montre la nature
essentiellement globale de I'induction et la nécessité d’appréhender la structure spatiale
des champs induits dans sa globalité. L’influence de la topologie précise de I’écoulement
sur I'induction peut alors étre étudiée en détails. Ceci permet notamment de comprendre
I'inefficacité du bouclage “a”’€) dans certains écoulements et de déterminer les propriétés
du champ de vitesse qui, au contraire, tendent & augmenter cette efficacité. L’expulsion
du champ magnétique par la rotation et la recirculation du fluide reste dans tous les
cas le mécanisme de bouclage le plus efficace. Dans les régimes a haut R,,, il domine
tous les effets d’induction et s’oppose a I’auto-entretien magnétique. La compétition avec
I’expulsion constitue certainement le principal obstacle au développement de 'instabilité
dynamo “a”€).

[’étude perturbative de I'induction nous a par ailleurs permis d’identifier et de com-
prendre un nouveau mécanisme associé a la reconnection des lignes de champ magnétique
a cause du gradient de conductivité a la paroi. Ce mécanisme, favorisé par une forte vorti-
cité normale & la paroi, peut jouer un role important dans la compétition expulsion /“a”Q,
par sa capacité a s’opposer aux effets de 'expulsion. L’étude systématique de I'influence
de la nature des conditions aux limites sur I’ensemble des mécanismes d’induction n’a
pas encore été réalisée, mais I’étude que nous venons de présenter montre que 1’approche
perturbative et sa mise en oeuvre numérique constituent des outils tout a fait adaptés
dans ce but.






Chapitre 1V

Etude expérimentale des mécanismes
d’induction

Nous présentons dans ce chapitre une étude détaillée des effets d’induction observés
dans des expériences utilisant des écoulements de von Karman de gallium liquide (R,,, < 5)
et de sodium liquide (R,, < 40). Nous interprétons les résultats expérimentaux a la
lumiére des mécanismes identifiés au chapitre précédent et des prédictions numériques
obtenues par le calcul perturbatif développé précédemment, en utilisant un champ de
vitesse mesuré expérimentalement dans une expérience en eau de méme rapport d’aspect
que les expériences de métal liquide. L’étude numérique du chapitre précédent a soulevé
I'importance de considérer I'induction MHD comme un phénoméne global ; or, 'approche
expérimentale de I'induction ne donne en général accés qu’a des mesures locales du champ
magnétique (au mieux a des mesures en quelques points isolés.) L’exploitation des données
expérimentales en vue d’identifier les mécanismes d’induction requiert donc une analyse
approfondie des mesures et des symétries du dispositif. La présentation de la démarche
prendra donc parfois un aspect dense et besogneux.

Dans les écoulements réels, la question du role joué par la turbulence dans les phé-
nomeénes magnétohydrodynamiques devient primordiale. En effet, a cause du trés faible
nombre de Prandtl magnétique des métaux liquides, les écoulements sont fortement tur-
bulents, dans les régimes a hauts nombres de Reynolds magnétiques considérés, et les
signaux magnétiques fortement fluctuants. Certains aspects de ces fluctuations peuvent
étre caractérisés en considérant le champ magnétique comme un vecteur passif dans la
phénoménologie de Kolmogorov 41 pour la turbulence.

De plus, les mécanismes d’induction étudiés au chapitre précédent ne tiennent compte
que des effets du champ de vitesse moyen mais ne prennent pas en compte les petites
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échelles turbulentes des écoulements. Pour cela, des expériences en présence d’un champ
appliqué toroidal (ou aucun effet du champ moyen n’est attendu, comme nous le montre-
rons au §1V.4.2.1) ont été réalisées en vue d’identifier un mécanisme de conversion d’un
champ purement toroidal en un champ poloidal. Un tel mécanisme ne pourrait étre qu’un
effet coopératif des petites échelles turbulentes, tel que 'effet o décrit dans le cadre de la
théorie du champ moyen [47][62].

IV.1 Les expériences de magnétohydrodynamique

La démarche expérimentale est identique a celle que nous avons menée pour 1’étude
numérique : un champ magnétique extérieur est appliqué sur un écoulement de métal
liquide et le champ magnétique induit au sein de I’écoulement est mesuré. Il s’agit ensuite
d’identifier et de caractériser les mécanismes d’induction. Pour cela, un certain nombre
de mesures hydrodynamiques et magnétiques sont réalisées.

IV.1.1 Description générale du dispositif expérimental

L’écoulement est engendré dans une cuve cylindrique, entre deux disques coaxiaux en
rotation, entrainés par deux moteurs électriques asynchrones (figure IV.1). La fréquence
de rotation des moteurs, €, est ajustable typiquement entre 0 et 30 Hz (la fréquence
maximale que 'on puisse atteindre est reliée, pour une géométrie et un fluide donnés,
a la puissance moteur disponible et a la nature des disques; cette question sera étudiée
en détails au §IV.1.4.) Les fréquences de rotation des moteurs sont commandées par
deux variateurs indépendants et régulées par une boucle d’asservissement permettant de
respecter la consigne a 0.1% pres.

Expérience VKG. Dans I'expérience VKG, le rayon R de la cuve est de 9.7 c¢m, et
sa longueur L est de 32.3 cm; les disques utilisés sont munis de 8 pales droites a sec-
tion carrée de 1 cm. Leurs diamétre vaut 2R;=16.3 cm et ils sont séparés d’une distance
H=20.3 cm. Un circuit de refroidissement, par circulation d’eau glacée dans un serpentin,
est placé a 'arriére de chaque disque, ce qui explique la longueur de la cuve par rapport
a la distance entre les disques. Ce refroidissement permet d’évacuer la chaleur produite
par la dissipation visqueuse de I’écoulement et de réguler la température du milieu autour
de 40°C. Le volume disponible pour I’écoulement, entre les disques, présente un rapport
d’aspect H/2R ~ 1. Chaque moteur (modéle LSMV 160 MR) peut fournir une puissance
mécanique maximale de 11 kW. Les mesures hydrodynamiques et magnétiques sont en-
registrées a l'aide d'une carte d’acquisition National Instrument PXI-4472 23 bits et la
fréquence d’échantillonnage est typiquement de 2 kHz.

Expérience VKS. L’expérience VKS est environ deux fois plus grande que VKG : le
rayon R de la cuve est de 20 cm et sa longuer H est de 40 cm (elle est sensiblement
égale a la distance entre les disques.) Différents types de disques, dont le rayon Ry varie
de 15 cm a 18.5 cm ont été étudiés (nous les décrirons plus en détails par la suite.)
Chaque moteur (modéle LSMV 280 SP) peut fournir une puissance mécanique maximale
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(source et mesure)

écoulement de gallium
ou de sodium

Fig. IV.1: Schéma du dispositif expérimental pour les expériences von Karman d’induc-
tion magnétohydrodynamique

de 75 kW. Les acquisitions sont réalisées a ’aide d’une carte DT3005 16 bits avec une
fréquence d’échantillonnage typiquement égale & 2 kHz. Enfin, signalons que 1’expérience
VKS ne dispose pas encore de circuit de refroidissement. La forte dérive en température
(de Tordre de 1 K.s7!) lorsque les moteurs tournent a pleine puissance empéche alors des
acquisitions plus longues qu'une trentaine de secondes. Ceci limite les possibilités pour une
étude approfondie des fluctuations magnétiques dans ces régimes a trés haut nombre de
Reynolds magnétiques. La nouvelle génération de I'expérience est en cours de réalisation
et sera munie d’un systéme de refroidissement par circulation d’huile (I’eau est bien sir
interdite dans tout montage au sodium) dans des canaux percés selon les génératrices de
la paroi cylindrique de la cuve.

IV.1.1.1 Mesures hydrodynamiques

Des capteurs de pression, montés sur la paroi de la cuve, au niveau du plan médian,
permettent de mesurer les pressions statique et dynamique de ’écoulement. Un exemple
de mesures dynamiques a été présenté au chapitre 1 (§1.4.2); cette étude sera complétée
au §IV.1.4.2. Le signal de pression dynamique est enregistré a 1’aide d'un capteur piezo-
électrique Kistler connecté a un amplificateur de charge Briiel & Kjaer. Le diamétre du
capteur est de 'ordre de 5 mm, sa fréquence de coupure basse de 1 Hz et sa fréquence de
coupure haute supérieure a 100 kHz. Ces mesures permettent notamment de caractériser
les fluctuations turbulentes de 1’écoulement (distribution des fluctuations de pression, es-
timation de la valeur rms de la vitesse du fluide, du taux de turbulence, étude du régime
inertiel du spectre des fluctuations, etc.).
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Un thermocouple permet d’enregistrer I’évolution de la température dans 1’écoulement.
La puissance mécanique injectée dans le fluide par la rotation des disques est dissipée par
les pertes visqueuses aux petites échelles de 1’écoulement. Il en résulte un échauffement
du fluide. Le suivi de la température présente un double intérét :

e protection de certaines piéces en contact avec le fluide risquant d’étre détériorées a
trop haute température.

e mesure de la puissance mécanique injectée dans I’écoulement a partir de la dérive
thermique du fluide.

Une mesure secondaire de la puissance injectée est donnée par la consommation élec-
trique des moteurs qui, moyennant un facteur d’efficacité, permet d’estimer la puissance
mécanique qu’ils fournissent. Le constructeur des moteurs garantit que leur efficacité (dé-
finie comme le rapport de la puissance mécanique effectivement fournie a la puissance
électrique consommeée) reste sensiblement constante, et de l'ordre de 90% , dans notre
gamme d’utilisation typique.

IV.1.1.2 Mesures magnétiques

Production d’un champ magnétique appliqué transverse ou axial. Des bobines
disposées autour de la cuve permettent d’appliquer un champ magnétique axial ou trans-
verse (les bobines transverses sont alignées sur I’axe Ox.) Les bobines sont en configuration
proche de Helmholtz (figure IV.2), de telle sorte que le champ obtenu est relativement
homogeéne sur ’ensemble de I’écoulement. Si I’on caractérise I'inhomogénéité de By comme
le rapport de I’écart type de ses variations spatiales a sa valeur moyenne spatiale, elle est
typiquement de l’ordre de 15%. Les bobines sont alimentées par un générateur continu
KEPCO asservi en courant et capable de délivrer 8 A sous 50 V; le tableau sous la
figure IV.2 indique la valeur maximale de champ magnétique que ’on puisse produire
dans le plan médian & mi-distance entre ’axe et la paroi de la cuve dans les différentes
configurations.

Production d’un champ magnétique appliqué toroidal (VKG uniquement). Le
dispositif au gallium permet également d’appliquer un champ magnétique orthoradial en
faisant circuler, au sein méme du fluide conducteur, un courant électrique axial I, amené
par deux paires d’électrodes placées a larriere des disques (aux extrémités de la cuve),
dans le plan Oz, de part et d’autre de ’axe Oz (figure IV.3). Les disques utilisés sont en
acier inoxydable, 3 fois moins conducteur que le gallium, et génent donc la circulation du
courant axial. Afin de minimiser cette géne, ils ont été percés de huit trous placés entre
les pales, a hauteur des électrodes (figure IV.4.) Le courant Iy se répartit alors dans le
fluide, selon une densité de courants relativement uniforme sur I’ensemble du volume :

Iy
Le champ magnétique résultant de cette configuration est a priori purement azimutal
et, dans ’approximation d’une densité de courants uniforme, s’écrit sous la forme
1o
2R

.jO = jOuz =

By (7) = Bo(r)ig = po

D) Tl_[g. (IV?)
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VKG VKS
Ly=50cm ; B (%) ~50G Ly=76cm ; B (%) ~25G
Ly=63cm ; Bj™(§)~30G Ly=86cm ; By (§)~22G

Fig. IV.2: Disposition des bobines autour de la cuve. Elles permettent d’engendrer un
champ magnétique relativement homogéne sur I’ensemble du volume de 1’écoulement.

générateur continu
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X Fig. IV.4: Disque d’entrainement en
yo—; champ toroidal appliqué.

Fig. IV.3: Montage permettant de créer un
champ appliqué azimutal (vue de dessus.)
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AI@=18.5°

TN

Fig. IV.5: Le lieu des points accessibles pour les mesures de champ magnétique induit
est représenté par I’épaisse ligne noire.

La valeur maximale du champ magnétique appliqué est donc de 'ordre de BJ*** =
/~’L027IT—0]%‘ L’utilisation d’une source de courant de 10 kW capable de débiter une intensité
continue de 1000 A (modéle POWER-TEN-P63D-101000) permet alors de produire un
champ appliqué de l'ordre de 20 G. Compte tenu des contraintes pratiques liées & la
réalisation de ce montage, le champ appliqué n’est pas rigoureusement axisymétrique. Les
principales nuisances magnétiques viennent du champ magnétique terrestre et du champ
parasite produit par les fils amenant le courant axial. L’ensemble de ces effets produit un
champ parasite dont 'amplitude est de 'ordre de 1 G.

Mesures du champ induit. Pour les deux expériences, le mesures de champ magné-
tiques sont effectuées a 1’aide de sondes a effet Hall compensées en température. Le signal
qu’elles délivrent est mesuré a I'aide d’un gaussmetre FW-Bell 9953 & 3 voies dont les sor-
ties analogiques sont reliées au systéme d’acquisition. La résolution spatiale des capteurs
Hall est de lordre de 3 mm et la gamme de fréquences accessibles est de 0 Hz (continu)
a 400 Hz.

Dans 'expérience VKG, les mesures peuvent étre réalisées en tout point du-demi axe
Oz (pour x > 0) et en tout point d’'un demi-axe Oy’ faisant un angle de Af=18.5° avec
l'axe Oy (figure IV.5a). Le capteur magnétique est placé dans un doigt de gant coulissant
dont la profondeur peut étre réglée, & 5 mm preés, entre r=2 cm et r=10 cm (le capteur
se trouve alors au niveau de la paroi). Les mesures dans VKG que nous présenterons ont
été obtenues a ’'aide de deux sondes a effet Hall a un axe, de telle sorte que seules deux
composantes du champ induit étaient alors simultanément accessibles. Dans 1’expérience
VKG, des mesures de différence de potentiel électrique induit entre les deux extrémités
de la cuve peuvent également étre réalisées grace aux mémes électrodes qui servent a
amener le courant axial, représentées sur la figure IV.3. Ces mesures sont faites a 'aide
d’un micro-voltmétre Schlumberger 7061 donnant directement la valeur moyenne de la
différence de potentielle (le signal n’est pas enregistré a 1’acquisition.)

Dans 'expérience VKS, seules des mesures de champ magnétique induit sur I’axe Oy
sont disponibles pour le moment (figure IV.5b). Un doigt de gant coulissant permet de
régler la position de la sonde & 1 cm preés entre 4 cm et 20 cm de 'axe Oz. Les mesures dans
VKS ont été obtenues a I’aide d’une sonde a effet Hall a trois axes donnant simultanément
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les mesures des trois composantes du champ magnétique.

Remarque. La question se pose de savoir dans quelle mesure la présence du
doigt de gant contenant le capteur magnétique affecte I’écoulement. Des obser-
vations dans I’expérience en eau, au CEA de Saclay, indiquent qu’elle est sans
effet notable en régime contra-rotatif. Cette conclusion est en revanche moins
évidente dans le cas d’un régime a un disque ou des différences sensibles sur
les mesures de couples au niveau du disque fixe sont obtenues [59]. Nous ad-
mettrons néanmoins dans la suite que 1’écoulement moyen reste correctement
décrit par I'image habituelle des boucles de recirculation et de la rotation.

IV.1.2 Les paramétres de controle et la réponse magnétique
IV.1.2.1 Analyse dimensionnelle

Le probléme de I'induction magnétique est décrit dans le cas général par le systéme
d’équations

-, 5 . 1 o 1 o o o S o
at Z'—VX(ﬁXBi>——ABi:—ABQ+VX(ﬁXBo) VBZO,
Ho0 HoO
1_' — 1 = — — —
8tﬁ:——VP—<ﬁ-V>ﬁ+yAﬁ+—<V><B>><B V.7=0
p Plo

Les grandeurs définissant le probléme sont donc au nombre de 8 : la vitesse (on note
U une valeur caractéristique du champ de vitesse), le champ magnétique appliqué (By), le
champ magnétique induit (on note B;,4 sa valeur typique), le rayon du cylindre (R, nous
supposons le rapport d’aspect fixé), la viscosité du fluide (v), sa densité (p), sa diffusivité
magnétique (A) et sa perméabilité magnétique (uo). A cause de l'incompressibilité, la
pression n’est rien d’autre qu’'une fonction de la vitesse et du champ magnétique et ne
constitue pas a proprement parler une grandeur de plus. L’ensemble de ces grandeurs
ne fait intervenir que quatre unités indépendantes : une unité de longueur, une unité de
temps, une unité de masse et une unité de courant électrique. D’aprés le théoréme Pi [6],
on peut donc définir une relation entre 4 nombres sans dimension, par exemple :

R = i d nombre de Reynolds magnétique intrinséque,
0
UR "
R, = N nombre de Reynolds magnétique,
B2R o .
= paramétre d’interaction,
toApU
UR
Re = — nombre de Reynolds.
v

(1V.3)

La plupart de ces nombres ont déja été introduits précédemment. Dans les paragraphes
suivants, nous les présentons et discutons en les replacant dans le contexte de I'étude
expérimentale de 'induction magnétohydrodynamique.



170 Chapitre IV. Etude expérimentale des mécanismes d’induction

IV.1.2.2 La réponse magnétique : le nombre de Reynolds magnétique
intrinséque

La relation entre ces nombres sans dimension peut s’écrire :
R = f(Rm, N, Re). (IV.4)

Le nombre de Reynolds magnétique intrinséque caractérise la capacité de 1’écoulement
a amplifier un champ magnétique appliqué et la fonction f constitue la réponse magnétique
de I’écoulement en fonction des trois autres paramétres (R,,, N, Re), qui jouent alors le
role de parameétres de controle.

Dans les expériences, nous mesurons le champ magnétique induit en un point de I’écou-
lement. On obtient ainsi une mesure locale du nombre de Reynolds intrinséque ou B;,4 est
défini comme la valeur mesurée du champ induit au point de I’écoulement ot se trouve le
capteur magnétique.

En I’absence d’instabilité dynamo, R! reste en général au plus de 'ordre de 1, et Bj,g
de l'ordre de grandeur de Bj. Ceci ressort clairement de I’étude numérique du chapitre
précédent et sera corroboré par ’étude expérimentale proposée dans ce chapitre. Nous
allons a présent décrire les trois parameétres de controle, et leur importance du point de
vue expérimental.

IV.1.2.3 Le nombre de Reynolds magnétique

Comme nous 'avons signalé au chapitre 2, le nombre de Reynolds magnétique, R,,,
est un nombre sans dimension comparant I'importance relative des effets inductifs et des
pertes par effet Joule dans le fluide conducteur. Dans la mesure ou ’on souhaite, dans
nos expériences, mettre en évidence des effets d’induction, il est important de pouvoir
atteindre des régimes a hauts nombres de Reynolds magnétiques.

Afin de faire du nombre de Reynolds magnétique un nombre sans dimension, directe-
ment controlable et ajustable par 'expérimentateur, il faut donner une définition précise
de la vitesse typique U de I’écoulement. Nous utiliserons donc dans la suite une définition
de R, basée sur la valeur maximale U,,,, du champ de vitesse de I’écoulement :

R, = U”‘;zR. (IV.5)

D’aprés [76], la valeur maximale atteinte peut s’écrire simplement en fonction de 2, la
fréquence de rotation des disques entrainant le fluide (exprimée en hertz), sous la forme :

Unaw = 27VRQ, (IV.6)

ou V est un nombre sans dimension, appelé facteur de vitesse, qui ne dépend que de la
nature et de la géométrie des disques entrainant le fluide.

Remarque. Une facon équivalente de voir les choses consiste a définir I'effica-
cité des disques entrainant le fluide comme le rapport de la vitesse maximale
atteinte par le fluide a la vitesse maximale des disques (ie. la vitesse au bord des
disques) : By = grmﬁ ou Ry est le rayon des disques (qui est nécessairement
inférieur au rayon R de la cuve.) Le facteur de vitesse est alors simplement
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donné par V = Ef%, il est donc directement relié & V'efficacité de I'entraine-
ment du fluide par la rotation des disques.

Le nombre de Reynolds magnétique prend alors la forme

_ 21VR’Q
-

Le facteur V dépend fortement de la nature et de la géométrie des disques utilisés pour
Ientrainement du fluide. Pour des disques lisses dont le rayon vaut 92,5% du rayon de la
cuve, ¥V = 0.25 ([76]). L’utilisation de disques avec pales est indispensable pour un bon
entrainement. La valeur précise de V dépend alors de la forme et des dimensions des pales.
Une étude détaillée de I'influence de la géométrie des pales des disques sur ’écoulement
est proposée dans [57][76]. Comme nous le verrons plus loin, du fait de la limitation de
la puissance mécanique disponible par les moteurs, le facteur de vitesse n’est pas le seul
parameétre pertinent pour I’étude de I'influence de la nature des disques sur le nombre de
Reynolds magnétique (voir §1V.1.4.3.)

Ry, (IV.7)

IV.1.2.4 Le nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est un nombre purement hydrodynamique comparant la dissi-
pation visqueuse dans I’écoulement et le terme non-linéaire de I’équation de Navier-Stokes.
Il caractérise 'importance du transport d’énergie mécanique vers les petites échelles tur-
bulentes.

Dans le cadre de I'étude des métaux liquides, une expression pertinente de Re est
donnée par

Re = — (IV.8)

ou P,, est un autre nombre sans dimension appelé nombre de Prandtl magnétique. Il
s’écrit simplement comme le rapport de la viscosité v a la diffusivité magnétique A du
milieu :

Py =~. (IV.9)

Il s’agit donc d’un parameétre intrinséque du fluide. Une propriété commune a tous les
métaux en fusion est de posséder un trés faible nombre de Prandtl magnétique (de I'ordre
de 107° — 107%.) Ceci traduit le fait que la diffusion de quantité de mouvement dans le
milieu est beaucoup plus lente que la diffusion du champ magnétique. De fagon imagée,
on peut dire que le champ magnétique est trés visqueux et son transport par I’écoulement
est beaucoup moins efficace que le transport de quantité de mouvement.

La faible valeur du nombre de Prandtl magnétique des liquides en fusion, implique
que, pour des régimes de hauts R,,, nécessaires a ’observation d’effets inductifs et éven-
tuellement de l'instabilité dynamo, le nombre de Reynolds de I’écoulement sera toujours
supérieur a 10° — 10%, de telle sorte que le régime hydrodynamique sera a priori forte-
ment turbulent (un autre point de vue consiste a dire que, puisque le nombre de Prandtl
des liquides métalliques est si faible et que donc le transport du champ magnétique par
I’écoulement est si peu efficace, il est nécessaire d’avoir un écoulement trés intense pour
que ce transport donne lieu & des effets d’induction importants.)
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L’écoulement réel ne peut donc étre décrit simplement avec le champ de vitesse moyen
a grande échelle, modélisé par la rotation globale et la recirculation centrifuge. A cet écou-
lement moyen a grande échelle viennent se superposer de fortes fluctuations turbulentes
et des structures aux petites échelles. Ces fluctuations sont naturellement transmises au
champ magnétique induit et le role de la turbulence sur les effets d’induction doit étre
considéré.

Pour cela nous écrirons les champs sous la forme d’une décomposition de Reynolds en
champ moyen a grande échelle et fluctuations aux petites échelles :

0 = iy + iy, (IV.10)
B = B, + By. (IV.11)

IV.1.2.5 Le paramétre d’interaction

Le parameétre d’interaction N est un nombre sans dimension comparant I'importance
relative de la force de Lorentz et des forces hydrodynamiques. Dans le cadre de I’'étude
d’écoulements turbulents, ce nombre s’écrit usuellement N = %. Afin de bien com-
prendre l'origine et le sens physique de cette expression, il faut expliquer comment ce
nombre est construit par un calcul d’ordre de grandeur du rapport des forces magnétiques
au terme non-linéaire de I’équation de Navier-Stokes (qui domine tous les autres termes

hydrodynamiques en régime turbulent.) Ce rapport s’écrit

N:o(ﬁ(exg)xg)
o(T99

Afin d’estimer le numérateur de cette expression, nous devons distinguer deux cas,
selon que le champ appliqué éo est a rotationnel nul ou pas. Une estimation de 1’ordre
de grandeur du numérateur donne, compte tenu du fait que B = éo + émd avec Bipg =
R By, et en supposant que 1’échelle typique d’évolution du champ magnétique est 1’échelle
intégrale R :

(IV.12)

L (1+ R )?B? o -
g )5y si V x By #0,
N=q 1 Lt

% siV x By=0

2
L’estimation du dénominateur donne simplement 7 On en déduit les expressions

suivantes pour N
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Pour les régimes ou le nombre de Reynolds magnétique est suffisamment faible pour
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que B;,4 reste petit devant By et linéaire en R,,, alors an x R, et on écrira simplement

B2

5 si V x By # 0, (a)
N = { HorU B2 B2R o (IV.14)
=2 si V x By = 0. (b)

" opU? oAU

L’expression (IV.14a) s’applique notamment lorsque le champ appliqué résulte de la
circulation d’un courant électrique fo dans le fluide conducteur, car alors V x éo = Mojo #
0. C’est le cas par exemple de la configuration de VKG en champ toroidal appliqué. Dans
ce cas, la force de Lorentz dominante est celle due a ’action de ;’0 sur son propre champ
Bo.

Dans tous les autres cas ot les sources du champ magnétique appliqué sont extérieures
a I’écoulement, I'expression (IV.14b) est la plus adaptée (c’est d’ailleurs cette expression
que l'on retrouve le plus souvent dans la littérature.) C’est notamment le cas des confi-
gurations en champ axial ou transverse ou By est créé par des bobines extérieures a
I’écoulement et n’est donc associé & aucun courant appliqué, circulant directement dans
le fluide. Dans ce cas, la force de Lorentz dommante est celle due a 'action des courants
électriques induits ]md = V X Bmd sur BO

Dans tous les cas, le parametre d’interaction est directement relié au rapport de I’éner-

gie magnétique injectée (B—g) a I’énergie mécanique (ﬁ) dans le systéme. Comme nous
210 2 :

le verrons par la suite, pour les expériences que nous considérerons, en champ toroidal
appliqué (cas ou V x By #0) R << 1 et en champ axial ou transverse appliqué (cas ou

V x By = 0) R}, imaz ~ 1, de telle sorte que le paramétre d’interaction peut toujours étre

2

B2
majoré par N < puoU2
Remarque. Nous avons défini ici le paramétre d’interaction comme le nombre
sans dimension comparant le terme non-linéaire (7 - V)@ de I'équation de
Navier-Stokes a la force de Lorentz. Ce choix vient du fait que, comme nous
I’avons vu dans le paragraphe précédent, le régime d’un écoulement von Kérman
pour un métal liquide a R,,, > 1 est forcément turbulent. Le terme non-linéaire
domine alors tous les autres termes hydrodynamiques. Dans d’autres situa-
tions, il faudrait utiliser une définition adaptée du paramétre d’interaction,
comparant le terme de dissipation visqueuse a la force de Lorentz, par exemple,
pour un régime laminaire, ou bien encore la force de Coriolis a la force de Lo-
rentz pour des systémes en rotation globale (on parle alors généralement de
nombre d’Elsasser) comme c’est le cas pour I'étude de la géodynamo. Cette
remarque est essentielle pour 1’étude de la saturation des dynamos fluides [75].

L’importance de ce nombre en tant que paramétre de controle expérimental, vient du
fait qu’il permet de controler 'influence du champ magnétique sur 1’écoulement. Comme
nous l'avons déja discuté au §I1.1.4, ce couplage entre le champ magnétique et le champ
de vitesse rend le probléme complet de I'induction en général, et de l'instabilité dynamo
en particulier, trés complexe. Dans la mesure ot I’on ne s’intéresse ici qu’a ’étude de la
possibilité d’avoir une croissance dynamo a partir d’une faible perturbation (bifurcation
super-critique) et non pas aux mécanismes de saturation de cette instabilité, nous nous
placerons dans des régimes de faibles nombres d’interaction. Il suffit pour cela de travailler
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Fig. IV.6: Linéarité de émd en fonction de ]§0 pour différentes configurations de champ
appliqué et de fréquence de rotation €2 en régime contra-rotatif

avec des champs appliqués suffisamment faibles. Les champs utilisés dans nos expériences
varient typiquement entre quelques gauss et quelques dizaines de gauss (1 G=10"%T.) Le
paramétre d’interaction résultant varie alors dans la gamme 1072 — 107°.

Dans ces régimes de paramétres d’interaction, le champ de vitesse @ peut étre supposé
donné et non perturbé par la présence du champ magnétique. C’est ’équivalent expéri-
mental des simulations numériques cinématiques. Le champ induit est alors simplement

solution de I’équation d’induction avec le terme source Rmﬁ X (E X §0>. Le champ de

vitesse étant alors une donnée du probléme, le champ induit doit nécessairement étre une
fonction linéaire de éo. Cette propriété permet de tester la validité de I’hypothése de faible
paramétre d’interaction. Les figures IV.6a, b, ¢ et d représentent 1’évolution du champ
induit en fonction du champ appliqué dans 'expérience VKS, dans les différentes configu-
rations expérimentales étudiées. Cette évolution est bien linéaire, ce qui valide I'hypothése
cinématique de 1’étude.
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IV.1.3 Bilan

Pour I’étude des effets d’induction, le seul vrai paramétre de controle est le nombre de
Reynolds magnétique R,,. Les nombres de Reynolds et le paramétre d’interaction sont,
dans ces expériences, dans des limites infinies ot nulles, de telle sorte que, en faisant une
hypothése de similarité de premiére espéce [6], la fonction f reliant le nombre de Reynolds
intrinséque R! aux trois autres nombres sans dimension ne dépend que de R,, :

R = f(Rpy, R. — 00, N — 0) = f(R,) (IV.15)

Afin d’observer des effets inductifs intenses, il s’agit maintenant d’étre capable d’at-
teindre dans les expériences des nombres de Reynolds magnétiques aussi élevés que pos-
sible. Le nombre de Reynolds magnétique est directement pilotable par I’expérimentateur.
L’expression IV.7 montre que plusieurs grandeurs peuvent étre ajustées pour augmenter
le nombre de Reynolds magnétique d’une expérience :

— la fréquence de rotation des moteurs (c’est le paramétre le plus facile a changer, et il
permet d’étudier facilement 1’évolution de I'induction en fonction de R,,, a I'image
de I’étude numérique du chapitre précédent) ;

— le facteur de vitesse V : il s’agit alors d’optimiser la géométrie des disques entrainant
le fluide ;

— la taille de I'expérience;

— la diffusivité magnétique du milieu : il s’agit alors d’utiliser un fluide aussi bon
conducteur que possible (¢’est 1a tout I'intérét du sodium, qui est le meilleur conduc-
teur liquide).

Nous abordons dans la section suivante la question de I'optimisation d’une expérience

d’induction pour 'obtention de hauts nombres de Reynolds magnétiques.

IV.1.4 Obtention expérimentale de hauts nombres de Reynolds
magnétiques

L’expression (IV.7) semble suggérer que la meilleure fagon d’augmenter le nombre de
Reynolds magnétique d’une expérience consiste a augmenter la taille de I’expérience et
qu’il suffit de doubler la taille du systéme pour gagner un facteur quatre sur la plage de
nombres de Reynolds magnétiques accessibles. Nous allons voir que cette conclusion est
en réalité inexacte (elle ne serait vraie que si la puissance mécanique disponible au niveau
des moteurs était illimitée!)

IV.1.4.1 Puissance dissipée dans I’écoulement-Mesures directes

Dans un écoulement turbulent, la puissance mécanique injectée a grande échelle par la
rotation des disques est dissipée aux petites échelles ot les effets de la viscosité deviennent
importants. Par analyse dimensionnelle, on peut montrer que, dans un régime turbulent,
la puissance dissipée dans I’écoulement s’écrit simplement en fonction de la fréquence de
rotation des disques sous la forme

P = f(Re)pR° Q. (IV.16)
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Fig. IV.7: Dépendance en () de la puissance dissipée dans 1’écoulement de von Karman.

Dans la limite des grands nombres de Reynolds, et pour des disques a pales, la fonction
f(Re) est constante [64], on écrira alors simplement

P = K,pR*Q?, (IV.17)

ou K, est une constante, appelée facteur de puissance, qui dépend uniquement de la
géométrie de la cuve et des disques entrainant le fluide. La figure IV.7 représente des
mesures typiques de la puissance moyenne consommeée dans l'expérience VKS utilisant
les turbines TM60 (voir le tableau IV.1 plus loin), en fonction de la fréquence de rotation
des disques. Les mesures présentées sont constituées de deux séries de points obtenues,
I'une par mesure de la puissance électrique consommée par les moteurs (dans la plage
d’utilisation, Defficacité des moteurs est constante et voisine de 1), 'autre par mesure de
la dérive thermique dans 1’écoulement. Les deux mesures sont compatibles entre elles et
en trés bon accord avec la loi en Q3 prédite par 'analyse dimensionnelle. Par ailleurs,
le facteur de puissance obtenu K, = 34, est en trés bon accord avec les mesures en
eau réalisées au CEA de Saclay [76], utilisant une expérience en eau de méme rapport
d’aspect que expérience VKS et utilisant des turbines de géométrie identique (ces mesures
conduisent & K, = 31.)

IV.1.4.2 Fluctuations de pression et de vitesse

Une vision directe du caractére turbulent de 1’écoulement est donnée par l'enregis-
trement du signal de pression. Nous avons déja mentionné au §1.4.2 I'existence de fortes
fluctuations de pression présentant d’intenses dépressions caractéristiques de structures
filamentaires dans I’écoulement VKS (figure I1.16a et b.) Nous avons également constaté
que le spectre de pression est en accord avec la phénoménologie de Kolmogorov 41 pour
la turbulence et présente un régime inertiel avec une décroissance en f~7/3.

Nous complétons ici 'analyse des propriétés des flcutuations de pression par I’étude de
la dépendance de 'amplitude de ces fluctuations (donnée par leur moyenne quadratique)
en fonction de la fréquence de rotation des disques. La figure IV.8 montre 1’évolution de
la valeur quadratique moyenne de la pression, p,,s, mesurée en fonction de la fréquence
de rotation des disques dans I'expérience VKS utilisant les disques TM60. Cette évolution
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Fig. IV.8: Dépendance en () de la valeur quadratique moyenne des fluctuations de pres-
sion.

suit une loi de type pyms o< €22 en accord avec des considérations dimensionnelles qui
permettent d’écrire

Urms = f(Re)RQ (IV.18)
1
Prms = 9(R€)§Pugms (IVlg)

L’étude d’un écoulement de von Karmén en eau [64], a montré que les fonctions f(Re)
et g(Re) pouvaient étre considérées comme constantes dans la limite des grands nombres
de Reynolds et lorsque les disques entrainant le fluide sont munis de pales. Par ailleurs,
cette étude a également montré qu’en régime turbulent, la moyenne quadratique de pres-
sion a la paroi constitue un bon indicateur du couple moyen I' transmis & I’écoulement
par les moteurs. Les deux grandeurs sont alors reliées selon la loi

[ o< R*proms. (IV.20)

Ce lien provient du fait qu’en régime turbulent, le couple résistant exercé par le fluide
sur les disques résulte essentiellement des fluctuations des forces de pression au niveau du
disques et des pales. On en déduit alors que le couple moyen dépend quadratiquement de
la vitesse de rotation des disques selon une loi de la forme

[ o pRPQ. (IV.21)

Compte-tenu de la relation P = I'Q2 entre le couple transmis I' et la puissance mé-
canique P injectée dans 1’écoulement par les moteurs, cette mesure est en accord avec
la mesure directe de puissance donnant une dépendance cubique de P en fonction de (2

(IV.17).

Remarque. La relation p,,s ~ % pu?, . permet d’estimer le taux de turbulence
K, de I’écoulement comme le rapport de I'écart quadratique moyen de la
vitesse par la vitesse moyenne caractéristique donnée a la vitesse d’éjection du
fluide au bord des disques en rotation :

Urms ~ 2p7°ms/p
27 RS} 27 R}

K, = ~ 0.42. (IV.22)
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IV.1.4.3 Conséquence sur les expériences d’induction

Il ressort donc de I’étude, purement hydrodynamique, de la consommation de puissance
pour I'entrainement d’un écoulement de von Kérman turbulent, que P = K,pR*Q3. Dans
un dispositif expérimental, équipé de moteurs capables de délivrer une puissance maximale
Pinaz, 1a fréquence de rotation maximale qu’il est possible d’atteindre est alors

Q Prna : 1V.23
e = (2222) (1v.23)

Pour une puissance mécanique maximale donnée (par le modéle du moteur utilisé), si
I’on augmente la taille de la cuve, en vue d’augmenter le nombre de Reynolds magnétique
comme le suggére la relation (IV.7), on diminue considérablement par la méme occasion la
fréequence de rotation maximale des disques, ce qui limite alors I’augmentation du nombre
de Reynolds magnétique. Cette évolution antagoniste vient du fait que la relation (IV.7)
ne tient pas compte de la limitation en puissance des moteurs entrainant le fluide. Une
expression plus pertinente pour ’estimation du nombre de Reynolds magnétique maximal
doit s’écrire non pas en fonction de €),,,,, mais en fonction de P, (qui est le vrai facteur
mécanique limitant) :

maxr __
R =

V. (PmawR) ' (IV.24)

Contrairement a ce que suggérait la relation IV.7, du fait de la limitation en puissance
des moteurs, augmenter d’un facteur quatre la plage de R,, accessible, requiert de mul-
tiplier par soixante quatre la taille de I'expérience! Sachant que le rayon de la cuve de
I'expérience au gallium (VKG), permettant d’atteindre R, ~ 5, est de 10 cm, il faudrait
un dispositif de 13 m de diamétre pour atteindre R,, ~ 20 (& puissance des moteurs
égale) !

L’exposant % de la relation IV.24 est donc trés pénalisant : il est extrémement cotiteux
d’augmenter significativement le nombre de Reynolds magnétique d’une expérience en ne
modifiant que sa taille ou la puissance moteur disponible. L’expression 1V.24 montre que
la meilleure fagon d’augmenter le nombre de Reynolds consiste a :

e utiliser un fluide dont la diffusivité magnétique est la plus faible (c’est-a-dire un
aussi bon conducteur que possible). Le métal liquide le plus conducteur est le so-
dium. C’est la raison pour laquelle toutes les expériences a hauts nombres de Rey-
nolds magnétiques utilisent du sodium liquide. Nous présentons au §I1V.1.4.4 une
comparaison détaillée de 'expérience VKG (utilisant du gallium) et de I'expérience
VKS (utilisant du sodium.)

e il est également avantageux d’augmenter le facteur L% Ce nombre, appelé nombre

K.
de MaDo [57], dépend uniquement de la géométriepdes disques et de la cuve. Il
représente le rendement hydrodynamique du systéme cuve-turbines : plus le nombre
de MaDo est grand, plus la turbine entraine rapidement le fluide pour une moindre
consommation de puissance [76]. Nous avons utilisé, dans les expériences présentées
dans ce chapitre, les disques décrits dans le tableau IV.1. Les disques utilisés sont
tous munis de pales, condition indispensable pour un bon entrainement du fluide.
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TM60 TM28p TM70 TMS&0
(VKS) (VKS) (VKS) (VKG)
R;—18.5 cm R;=15 cm R;—15 cm R=8.2 ¢cm
(92.5% R) (75% R) (75% R) (84% R)
pales courbes | pales courbes | pales droites | pales droites
a = T2° a = 57° a = 90° a = 90°
h=4 cm h=1 cm h=1 cm h=1 cm
MaDo = 0.24 MaDo =7 MaDo =0.23 | MaDo = 0.25
Y = .58 Y =7 Y =0.52 Y = 0.67

Tab. IV.1: Différents types de turbines utilisées dans les expériences VKS et VKG (don-
nées de |76]). Les valeurs des nombres de MaDo sont telles que P,,,, désigne la puissance
maximale disponible pour chaque disque (11 kW dans VKG et 75 kW dans VKS).

Dans ce cas, le nombre de MaDo dépend de la géométrie et des dimensions des
pales, mais il reste comparable pour toutes les turbines utilisées.

Remarque sur le choix des turbines dans VKS et VKG. Une étude numérique
de dynamo cinématique en géométrie cylindrique périodique en z [57], avait suggéré 1'uti-
lisation d’un type de turbines, nommé TM28, dont I’écoulement moyen en régime contra-
rotatif donne lieu, numériquement, a l'instabilité dynamo. Les disques TM28 devaient
faire un rayon de 92.5% du rayon R de la cuve, et étre munis des pales courbes (de
hauteur 0.2R) faisant un angle de sortie a=57° (I’angle de sortie est 'angle que font les
pales a 'extrémité du disque avec la tangente au disque; pour des disques a pales droites
a=90°). L’utilisation de pales courbes permet en particulier d’augmenter le rapport P/T
du champ de vitesse moyen. Comme nous ’avons souligné au chapitre précédent, il s’agit
d’un parameétre particuliéerement sensible a l’existence ou non de l'instabilité. Il est de
I'ordre de 0.8 pour les disques TM28. Suite a une erreur lors de la fabrication des disques
TM28, ’angle de sortie des turbines effectivement utilisées dans les premiéres campagnes
de l'expérience VKS était de 72° (au lieu de 57°). D’aprés le méme code cinématique
périodique, I’écoulement moyen engendré par ces turbines, nommées TM60, ne conduit
pas en général a une dynamo (a4 moins de supposer qu’'une certaine épaisseur de sodium
au repos entoure 1’écoulement). La réalisation de turbines a pales courbes de grand dia-
meétre étant particuliérement complexe, nous n’avons pu tester pour le moment, dans
I’expérience VKS, que des turbines semblables aux TM28 initialement prévues, mais de
diamétre inférieur (75% du diamétre de la cuve au lieu de 92.5%), que nous désignerons
par TM28p. Enfin, des turbines a pales droites (TM70) plus simples a réaliser et offrant
un bon entrainement ont également été utilisées. Parmi les turbines étudiées expérimenta-
lement dans VKS, aucune ne correspond donc a une configuration ayant été précisément
identifiée comme numériquement favorable a la dynamo. Les expériences réalisées ont en
revanche permis d’étudier et d’identifier des mécanismes d’induction intéressants et poten-
tiellement favorables a I'instabilité dynamo pour les régimes a hauts R,,,. Dans I'expérience
VKG, nous avons utilisé des disques a pales droites (TM80) permettant également une
étude approfondie de 'induction magnétohydrodynamique dans les régimes a R,, modérés
(typiquement inférieurs a 5). L’utilisation de disques a pales droites permet par ailleurs
d’explorer le comportement de 'induction pour les deux sens de rotation des disques, et
donc de vérifier certaines propriétés de symétrie prévues par I’étude du §1.7.1.
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| Symbole (unité) | Gallium'® | Sodium? |

Numéro atomique - 31 11
Masse volumique p (kgm™3) 6.1-10% | 9.25-102
Point de fusion Ty (°C 29.8 97.8
Viscosité cinématique v (m*s™1) 31077 6-1077
Conductivité o (Sm™1) 3.9-10% | 8.3-10°
Diffusivité magnétique | A = - (m?*s™") 0.21 9.5-1072
Prandlt magnétique P,=% 1.4-107% | 6.2.107¢

(1) : données de [12]; (2) : données de [22].

Tab. IV.2: Principales propriétés physiques du gallium (& 30°C) et du sodium (a 150°C).

IV.1.4.4 Comparaison des expériences VKG et VKS

Gallium vs sodium. Le tableau IV.2 rappelle les principales propriétés physiques du
gallium et du sodium. Outre sa trés bonne conductivité, le gallium présente le grand inté-
rét d’avoir un point de fusion 7' relativement bas et d’étre relativement inerte d'un point
de vue chimique. Il permet donc une manipulation sans danger et une réalisation d’un
dispositif expérimental simple et flexible. Toutefois, sa conductivité n’est pas suffisante
pour permettre d’atteindre raisonnablement des nombres de Reynolds magnétiques supé-
rieurs a 5, d’autant plus que, d’apres 'expression 1V.24, sa grande masse volumique est
également pénalisante en ce qui concerne R,,. Par ailleurs, le gallium reste un élément
extrémement cotliteux.

Le sodium présente ’énorme intérét d’étre le métal liquide connu offrant la plus grande
conductivité. Il est deux fois plus conducteur que le gallium et six fois plus léger, de telle
sorte que toutes choses égales par ailleurs, une expérience au sodium permet d’atteindre
des nombres de Reynolds magnétiques 3.6 fois plus grands qu'une expérience identique
au gallium (le méme facteur serait obtenu en réalisant une expérience au gallium 48 fois
plus grande!)

Un autre avantage du sodium tient a ce que d’un point de vue hydrodynamique, il
posséde des propriétés (a 120°C) trés voisines a celles de 1’eau a température ambiante. Un
écoulement de sodium liquide peut donc étre parfaitement caractérisé par une étude dans
un dispositif en eau de méme rapport d’aspect. Un tel dispositif en eau existe au CEA de
Saclay et a permis de réaliser de nombreux et précieux tests en vue de la préparation de
I'expérience VKS [57]|60].

Enfin, le sodium étant un sous-produit de I'industrie du chlore, il est trés bon marché.

Tous les avantages offerts par le sodium sont néanmoins accompagnés de quelques
inconvénients. Tout d’abord, le point de fusion relativement élevé du sodium exige de
travailler & haute température, typiquement de 'ordre de 120°C, avec les contraintes que
cela impose (refroidissement de I’équipement sensible, utilisation de piéces mécaniques
adaptées, etc.) Mais le principal inconvénient du sodium est sa trés grande réactivité
chimique, rendant sa manipulation extrémement délicate et sujette a des consignes de
sécurité strictes. C’est la raison pour laquelle I'expérience VKS est faite en collaboration
avec le centre de Cadarache du Commissariat & ’'Energie Atomique, qui posséde une
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grande expérience en technologie sodium, développée notamment pour les surgénérateurs
a neutrons rapides du type Phoeniz. Le dispositif VKS n’offre donc pas la flexibilité de
I’expérience au gallium.

Les précautions d’usage liées a 1’utilisation du sodium. La grande réactivité du
sodium impose que le dispositif soit en permanence sous ciel d’argon (gaz inerte). De
nombreux détecteurs de fuite sont répartis en différents points sensibles de I’expérience,
et peuvent déclencher instantanément la vidange du dispositif si nécessaire. Un point par-
ticulierement délicat concerne le passage des arbres des moteurs dans la cuve. L’étanchéité
dynamique requise & cet effet est assurée par des garnitures a gaz Burgmann. Ces piéces
sont relativement fragiles et coiiteuses et doivent étre changées aprés chaque campagne
de mesures (typiquement aprés 80 heures d’utilisation sur une période de 10 jours.)

Du fait de sa grande réactivité, le sodium s’oxyde rapidement ce qui a pour effet d’aug-
menter sa température de fusion et d’abaisser sa conductivité. Par ailleurs, la présence de
particules d’oxyde risque d’endommager les garnitures a gaz assurant ’étanchéité. Une
unité de purification permet de conserver en permanence la qualité du sodium en éliminant
continiiment, si nécessaire, les impuretés.

Les dimensions de VKG et VKS. Les dimensions des deux expériences (voir §IV.1.1)
sont telles que VKS est deux fois plus grande que VKG, avec le méme rapport d’aspect.
Ceci permet encore d’augmenter de 26% la gamme de R,, accessible dans VKS.

La puissance mécanique disponible dans VKG et VKS. Dans VKG, I’écoulement
est entrainé par deux moteurs de 11 kW chacun. Dans VKS, I’écoulement est entrainé par
deux moteurs de 75 kW chacun ; cela correspond & un gain d’un facteur 1.9 sur la gamme
de nombres Reynolds magnétiques.

Bilan. Au bout du compte, pour des disques identiques (au rapport d’aspect prés),
I'expérience VKS permet d’atteindre des nombres de Reynolds environ neuf fois plus
élevés que 'expériences VKG. Les nombres de Reynolds magnétiques les plus élevés sont
atteints dans VKS avec les disques TM60 :

2
RM(VKS) = =

R 3
— Prrshvis VKS) ~ 40 (IV.25)
)\Na

pNa

MaDor 60 (

Ils figurent parmi les plus élevés que 1'on puisse atteindre de nos jours dans des dispo-
sitifs expérimentaux.

Dans l'expérience au gallium, nous n’avons utilisé (pour le moment) que les disques
TMS80, qui permettent d’atteindre des nombres de Reynolds magnétiques :

2T

R (VKG) =

3
Pvialivic ) ~5 (IV.26)

MaDOTMgo <
PGa

Ga

Le tableau IV.9 résume les principales caractéristiques des expériences VKG et VKS.
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VKG A=2.1 10" m?s-

{o = 3.9 10% Q-1m-)

2=9.5 10-2 m?s-" VKS

(o = 8.3 106 Q'm"")

P,=1.4 10 P,=6.2 106

(v=3.107 m?s") {(v=6.107 m?s")

2R=L=40cm

~

V = 50 litres R ,(max) ~ 40

R, ~ 108

W, . =1500 rpm -
N N ~ 105

Temperature régulée
Flexible

Dérive thermique
Expérience lourde

Fig. IV.9: Comparaison des principales caractéristiques des expériences VKG et VKS.
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IV.2 Mesures d’induction dans VKG - R, <5

Nous nous intéressons dans cette partie a 'induction moyenne mesurée localement en
un point de I’écoulement de gallium et a son évolution en fonction du nombre de Reynolds
magnétique. La valeur du nombre de Reynolds magnétique est controlée par la fréquence
de rotation des disques a laquelle elle est reliée par la relation IV.7. Par induction moyenne
nous entendons la grandeur

- 1 [T
Bins =7 [ Bt (1v27)
0

ou T est la durée totale du signal magnétique mesuré (7' est typiquement de I'ordre de
la minute.) Dans la suite et jusqu’au §IV.4, nous noterons simplement B;,, pour signifier

Bm,ind'

IV.2.1 Champ axial appliqué

Le champ axial est appliqué a l'aide de deux bobines placées le long de l'axe de
I’expérience. Les bobines ne sont pas tout a fait dans la configuration de Helmoltz et
le champ qu’elles produisent n’est pas parfaitement uniforme sur ’ensemble de la cuve.
Elles sont alimentées par un générateur KEPCO stabilisé en courant et produisent un
champ magnétique By, = 24 G (mesuré au point (z = 0.5R,y = 0,z = 0)) lorsqu’elles
sont parcourues par un courant de 6 A. [’inhomogénéité du champ appliqué est de I'ordre
de 15% et ne présente pas de forts gradients au sein du volume, de telle sorte que, en
premiére approximation, sa contribution a I'induction pourra en général étre négligée.

IV.2.1.1 Induction azimutale

Régime contra-rotatif. En régime contra-rotatif, les lignes du champ appliqué axial
sont déformées par la rotation différentielle pour induire un champ azimutal par 'effet
) décrit au chapitre précédent. Ce mécanisme correspond a I'approximation linéaire de
'équation d’induction et résulte du terme source I{germation — 309 v, selon

B
ABingo = Toazue (IV.28)

La figure IV.10a représente le champ azimutal induit mesuré sur 'axe Oy’ (proche
R

de I'axe Oy) a une distance % de I'axe, en fonction de la fréquence 2 de rotation des
disques (la relation (IV.7) permet d’exprimer cette évolution en termes de R,,.) Du fait
de l'axisymétrie, la méme induction est mesurée au niveau de l'axe Oz. L’effet observé
est bien linéaire en €2 comme prévu par la relation (IV.28.) De plus, s’agissant d’un effet
linéaire ne faisant intervenir que la rotation (et non pas la recirculation centrifuge de
I’écoulement), il est nécessairement impair en €2, ce qui est compatible avec la contrainte
(I.16) imposée par les propriétés de symétrie du dispositif expérimental. Le comportement
du champ azimutal induit reste linéaire en fonction de §2 sur toute la plage de fréquences
de rotation accessibles (correspondant a un nombre de Reynolds magnétique maximal de
lordre de R"* ~ 5.) Cette observation est en accord avec 1’étude numérique du chapitre

précédent montrant que 'effet de I’expulsion du champ axial par la recirculation centrifuge



184 Chapitre IV. Etude expérimentale des mécanismes d’induction

8 0.4
*
6 0.3 *
* *
4 * 0.2 *
* *
2 * 0.1 *
© * @ «
= of * 2 0 #
£ 2
M- * = #
2 . € 0.1 .
*
*
4 * 0.2 *
*
6 * 03 ”
*
’83 I I i i i 0.4 I I I i i
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
Q (Hz) Q (Hz)
(a) Mesures de Deffet Q (b) Prédictions numériques

Fig. IV.10: Effet Q) : mesures expérimentales et comparaison aux prédictions numériques
par I'approche perturbative de I'induction d’un champ magnétique orthoradial par un
écoulement contra-rotatif TM80 en présence d’un champ axial appliqué.

ne commence a se manifester que pour des nombres de Reynolds magnétiques de ’ordre
de 10 (pour une mesure faite a une distance a 'axe de l'ordre de £.)

La figure IV.10b compare le nombre de Reynolds magnétique intrinséque des mesures
de la figure IV.10a au résultat de la simulation numérique utilisant le champ de vitesse ex-
périmental engendré par les disques TM80. Le calcul numérique est mené jusqu’a ’ordre 20
en R,,. Le rayon de convergence de la série perturbative obtenue est de I'ordre de R, ~ 25
de telle sorte que son disque de convergence englobe la totalité de la plage expérimentale
de nombres de Reynolds magnétiques accessible dans VKG. La correspondance R, < ()
est obtenue par la relation IV.7 ou le facteur de vitesse )V = 0.67 est celui mesuré dans
les expériences en eau. La valeur de By utilisée pour déterminer le nombre de Reynolds
magnétique intrinséque expérimental est celle du champ appliqué au point de la mesure
(24 G). Le résultat numérique présente une faible dépendance en fonction de la distance
exacte du capteur magnétique a ’axe de rotation. Le meilleur accord avec les mesures
expérimentales est obtenu en supposant que le capteur se trouve & 6 cm de I'axe. Aucun
autre paramétre ajustable n’est utilisé. La position réelle du capteur est a 54+ 0.5 cm de
I'axe. Compte tenu des quelques différences (mineures) entre les conditions expérimen-
tales et le calcul numérique (notamment : le champ appliqué dans I’expérience n’est pas
rigoureusement homogéne et le rapport d’aspect de I’expérience n’est pas rigoureusement
égal a 1) la figure IV.10b révéle donc un trés bon accord des mesures expérimentales avec
les prédictions numériques. La prise en compte de ces différences dans le calcul numérique
est en cours de mise au point; l'accord que nous venons de constater suggére toutefois
cela effets ne devraient apporter que des corrections mineures.

Les mesures de la figure IV.10a permettent de définir une valeur locale du nombre
de Reynolds magnétique intrinséque pour la conversion d’un champ axial en un champ
azimutal par effet Q : R’ (Q = 24 Hz) = %{TMHZ) ~ 0.3, en accord avec des études
antérieures [66].

Passage progressif au régime a un disque. Pour un écoulement a un seul disque
en rotation, le gradient de la vitesse azimutale est quasiment nul dans le plan médian
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Fig. IV.11: (a) Mesures de la composante magnétique orthoradiale induite en présence
d’un champ appliqué axial en fonction de A = Q5 — Qs pour Q; + Qy =24 Hz. A =0 Hz
correspond au régime contra-rotatif et A = £24 Hz au régime a un seul disque en rotation.
(b) Le gradient de la vitesse othoradiale (dont I'importance détermine I'intensité de l'effet
Q) est sensiblement constant pour |z| < £ a A =0 Hz.

et leffet (2 doit disparaitre. Nous avons étudié I’évolution de I'induction azimutale par
effet 2 lors du passage progressif d’'un régime contra-rotatif & un régime a un seul disque
en rotation. Pour cela, nous définissons les paramétres A = Qy — Q) et X = Oy + Qo,
puis nous nous intéressons a I’évolution de I'induction en fonction de A pour une valeur
fixée de X. La figure IV.11a montre I’évolution du champ azimutal induit en fonction de
A, pour ¥ =24 Hz. Dans cette représentation, I'opération “interchanger la rotation des
disques” revient simplement a changer A en —A. En particulier, lorsque A = 0 le régime
est parfaitement contra-rotatif, et lorsque A = 43, un seul disque est en rotation (celui
du moteur 2 pour A = ¥ et celui du moteur 1 pour A = —3.)

On observe sur la figure 1V.11a, que le champ azimutal induit en présence d’un champ
axial appliqué décroit rapidement vers zéro lorsque que |A| augmente. Comme prévu, pour
A = £24 Hz (un seul disque est en rotation), ’absence de rotation différentielle dans le
plan médian conduit a I’annulation de B;,49. En revanche, I'évolution de I'induction azi-
mutale, fortement piquée autour de A = 0, peut paraitre surprenante de prime abord.
En effet, la figure IV.11b représente les variations axiales de la vitesse azimutale dans
I’écoulement TM80 en régime contra-rotatif. Une large zone centrale de cisaillement, ot
la rotation différentielle 0,uy reste sensiblement constante, apparait entre z ~ :tg. Si l'on
admet qu’une variation progressive de A autour de zéro se traduit par un déplacement
progressif de la couche de cisaillement vers le disque 1 (si A > 0) ou vers le disque 2 (si
A < 0), on s’attendrait donc a une évolution lente de I'induction azimutale autour de
A = 0 et non pas a un pic d’induction comme celui mesuré. En réalité, c’est I'interpré-
tation de A comme indicateur d’un déplacement progressif de la couche de cisaillement
qui est fausse. Des visualisations d’un écoulement de von Karméan en eau montrent que la
position de la couche de cisaillement est trés instable sous 'effet de petites variations de
A autour de zéro. L’écoulement bifurque rapidement vers un régime comparable a celui
produit par un seul disque en rotation, ou la couche de cisaillement est complétement
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Fig. IV.12: Mesure de la différence de potentiel induite entre deux points a chaque
extrémité de la cuve au voisinage de 1'axe du dispositif (voir figure IV.3).

déplacée vers le disque en rotation la moins rapide. Un faible écart de A autour de la
valeur zéro suffit donc a supprimer complétement la rotation différentielle dans le plan
médian de la cuve et conduit donc a I’évolution piquée observée sur la figure IV.11a.

Mesures de la différence de potentiel axiale induite. L’étude numérique de I'effet
() sur un écoulement modéle de von Karman en contra-rotation nous a montré que l’in-
duction d’un champ magnétique azimutal résulte de ’apparition dans le fluide conducteur
d’une boucle de courant électrique avec une forte composante axiale le long de 'axe Oz
et au voisinage de la paroi du cylindre (figure I11.14.) La structure de cette densité de
courants a été étudiée en détail dans le chapitre précédent. Nous avons vu en particulier
que toute contribution axiale a cette densité de courants ne peut résulter que de I'ap-
parition d’un gradient de potentiel électrique ¢. En effet, en présence d’'un champ axial
appliqué, le champ électromoteur induit €; = o X By a I'origine des effets d’induction
linéaires, ne peut avoir de composante selon Oz. Une différence de potentiel A¢ entre
deux points de I'axe Oz aux deux extrémités de la cuve doit donc apparaitre pour as-
surer la circulation de la densité de courant. Une telle différence de potentiel constitue
une grandeur globale caractéristique de I'induction magnétohydrodynamique. La figure
IV.12 représente I'évolution de A¢p mesurée en fonction de {2 en régime contra-rotatif.
A¢ présente une évolution linéaire en €2 pour les faibles valeurs de fréquence de rotation.
Un écart sensible a la linéarité apparait pour les fréquences plus grandes, alors que la
mesure locale de champ magnétique induit de la figure IV.10 reste linéaire sur toute la
gamme de fréquences étudiées. Cet écart a la linéarité peut s’interpréter par le fait que
la mesure de potentiel est une mesure intégrale et qu’elle est par conséquent plus sensible
a l'expulsion du champ magnétique appliqué, sur ’ensemble de I’écoulement. En effet, si

_1
I’on interpréte ’expulsion en termes d’épaisseur de peau l; x RR,,*, on comprend bien
qu’une mesure locale, & une distance d des parois, peut rester insensible a I’expulsion tant
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que R,, < (R/d)?, alors qu'une mesure globale, prenant également en compte les effets se
produisant trés prés des parois, percevra ’expulsion méme pour des faibles nombres de
Reynolds magnétiques (et donc pour des faibles fréquences de rotation.)

Les valeurs de la différence de potentiel mesurée peuvent étre comparées a une esti-
mation donnée par la mesure du champ magnétique orthoradial induit en ’—;. Ce dernier
peut étre estimé par le théoréme d’Ampére a partir de sa circulation le long d’'un contour
azimutal puis relié a la différence de potentiel A¢ par la loi d’'Ohm :

-1
R I 1 H
Bind,@ (5) Ho avec [ ~ (_ R ) A¢7 (IV29)

ok om(£)°

n’est rien d’autre que la résistance équivalente de la section de fluide de rayon

H

~(5)°
%, entre les deux extrémités de la cuve (distantes de H.) L’application numérique de
I'expression ci-dessus conduit & la relation entre A¢ (en microvolts) et Binae (’—;) (en

gauss) :
R
Bind,& (5)

La mesure de B;,q & 2=10 Hz, conduit ainsi & une estimation pour A¢ de 'ordre de
600 ©V. Cette approche conduit donc & une surestimation de la différence de potentiel,
puisque la valeur mesurée n’est en réalité que de 90 pV a Q=10 Hz (voir la figure IV.12.)
Cette surestimation par rapport a la mesure s’explique probablement par le fait que
les électrodes permettant de mesurer A¢ se trouvent a I'arriére des disques (& environ
5 c¢m); chaque électrode ne pergoit donc qu'un potentiel écranté (par le fluide entre le
disque et le disque lui-méme qui ne participent pas, ou ne participent que faiblement,
a l'induction). Des électrodes permettant de mesurer cette méme différence de potentiel
mais en se rapprochant le plus possible des disques ont été réalisées et devraient bientot
étre testées.

ou L
o

IAG| [4V] ~ 0.4 G] (IV.30)

IV.2.1.2 Induction axiale

Lors de I'étude numérique de l'induction en régime contra-rotatif et en champ axial
appliqué, menée au chapitre précédent, nous avions également identifié un mécanisme
produisant un champ axial au voisinage du plan médian par étirement de ]§0 au niveau de
I'axe Oz (au voisinage du point de stagnation au centre de la cuve) et compression de B,
au niveau des parois de la cuve. Ce mécanisme correspond a I’approximation linéaire de
la projection sur Oz de 'équation d’induction et est associé au terme source [déformation —
By, u, selon
By
A

La figure IV.13a représente 1’évolution de B;,, . en fonction de 2 pour deux profon-
deurs distinctes de la sonde magnétique sur I'axe Ox et sur 'axe Oy’. Le champ induit
présente ici un comportement linéaire en €2, mais pair : By, « |Q2|. Ceci est en accord
avec (IV.31) dans la mesure ou renverser le sens de rotation des disques n’affecte que
la composante azimutale de la vitesse et laisse inchangée la recirculation centrifuge (et
en particulier la composante wu,.) Par ailleurs, cette symétrie du terme source est bien
compatible avec la contrainte (I.17) imposée par les propriétés de symétrie intrinséques
du dispositif expérimental.

ABy, = =20.u, (IV.31)
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Fig. IV.13: Effet de I’étirement : mesures et comparaison aux prédictions numériques par
I’approche perturbative pour l'induction axiale dans le plan médian par un écoulement
contra-rotatif TM80 en présence d’un champ axial appliqué. Les mesures ont été réalisées
sur axe Oz (symboles vides) et sur 'axe Oy’ (symboles pleins); (A) : mesures a une
distance a 'axe de 3 cm; (o) : mesures a une distance a ’axe de 7 cm. Pour la comparaison
avec les prédictions numeériques, nous n’avons reporté que les mesures au niveau de I'axe
Ozx en y incluant une série supplémentaire correspondant a une distance a I'axe de 5 cm

(©)-

Les courbes a deux profondeurs distinctes montrent que cet effet est trés intense au
voisinage du centre, puis décroit lorsqu’on se rapproche de la paroi, en accord qualitatif
avec I’étude du chapitre précédent (voir par exemple la figure I11.26). Comme prévu par
I’axisymeétrie du dispositif, les mesures sont sensiblement les mémes sur I'axe Ox et sur
Iaxe Oy'. Une légére différence entre les mesures faites sur chaque axe peut étre obser-
vée lorsque la mesure est réalisée a 7 cm de I'axe (donc a 70% du rayon de la cuve.) A
cette position, I'induction du champ axial est pratiquement nulle et la mesure devient
particuliérement sensible a la position précise du capteur magnétique. Sa profondeur ne
peut étre réglée qu’avec une précision de 'ordre de 5 mm. Une légére différence de pro-
fondeur entre le point de mesure sur 'axe Ox et le point de mesure sur I’axe Oy pourrait
expliquer la différence de I'induction mesurée. Par ailleurs, bien que nous ne disposions
pas de mesures a des positions plus proches de la paroi de la cuve, permettant d’observer
franchement I'inversion du sens du champ induit, la mesure faite sur 'axe Oy & 7 cm
de I'axe, présente quelques points o, bien que faible, I'induction est de signe contraire a
celle mesurée prés de I'axe. Cette observation suggeére que 'annulation du champ induit
au voisinage de r ~ 7 cm correspond bien a un changement de signe du champ induit,
qui deviendrait négatif plus prés de la paroi, comme cela est prévu par le changement
de signe de la composante axiale du gradient de la vitesse axiale entre le centre (ou les
lignes de champ magnétique sont étirées) et les bords du cylindre (ou les lignes de champ
magnétique sont comprimées.)

Enfin, la figure IV.13b compare les mesures expérimentales au calcul numérique obtenu
par Papproche perturbative. Aucun paramétre ajustable (y compris la position du point
de mesure) n’est utilisé. L’accord est trés bon sur toute la gamme de fréquences étudiée.
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IV.2.1.3 Induction radiale

En régime contra-rotatif, les symétries du dispositif interdisent I'induction d’une com-
posante radiale dans le plan xOy. Un effet linéaire di a la déformation de B% par le
gradient axial de la vitesse radiale (da au fait que 1’écoulement est centrifuge au voisinage
des disques et centripéte au niveau du plan médian) est attendu dans la région z ~ i%.
Cet effet doit également pouvoir étre observé dans le plan médian lorsqu’un seul disque est
mis en rotation. Malheureusement, au moment de la réalisation des expériences présentées
ici, nous ne disposions pas de sonde magnétique permettant de mesurer la composante
radiale du champ induit.

IV.2.2 Champ transverse appliqué

L’étude des effets d’induction en champ transverse est particuliérement intéressante
dans la mesure ou 'axisymétrie du systéme est alors brisée, ce qui ne peut étre que fa-
vorable pour des mécanismes pouvant conduire a l'instabilité dynamo. Par ailleurs, les
travaux numériques de [58], suggérent que le champ magnétique susceptible de croitre par
instabilité dynamo dans un écoulement de type von Karmén présente une forte compo-
sante transverse. Ceci motive I’étude des mécanismes d’induction en présence d'un champ
appliqué transverse, en vue d’identifier expérimentalement la possibilité d’un bouclage
favorable a la croissance d’une dynamo. L’étude numérique du chapitre précédent suggeére
la possibilité d'un mécanisme de bouclage de type “a”’€2, dont I'une des étapes essen-
tielles permet de convertir un champ transverse en un champ axial. C’est la possibilité
expérimentale d’une telle conversion que nous analysons dans cette partie. Nous nous
concentrerons donc sur les mesures de B;,q ..

Le champ transverse est produit par deux bobines (identiques & celles produisant le
champ axial), disposées cette fois-ci latéralement de part et d’autre de la cuve et ali-
gnées selon 'axe Oz. Elles produisent un champ magnétique qui n’est pas parfaitement
homogéne sur I’ensemble de la cuve. Son inhomogénéité est de I'ordre de 15% et comme
dans le cas du champ axial appliqué, les gradient de éo restent faibles sur ’ensemble de
I’écoulement, de sorte que leurs effets d’induction restent a priori négligeables.

Au point P(x = R/2,y = 0,z = 0) le champ produit vaut 43 G lorsque les bobines
sont parcourues par un courant stabilisé a 5 A. La plus grande amplitude de ce champ
par rapport au cas du champ appliqué axial, provient simplement du fait que les bobines
transverses sont plus proches I'une de I'autre que ne le sont les bobines axiales (figure
IV.2.)

IV.2.2.1 Description générale de I’induction axiale

Les figures 1V.14a, b et ¢ montrent I’évolution, en fonction de la fréquence de rotation
des disques, du champ axial induit sur I'axe Oz respectivement lorsque seul le disque 1
est en rotation, en régime contra-rotatif, et lorsque seul le disque 2 est en rotation. Les
figures 1V.14d, e et f représentent les mesures correspondantes effectuées en un point de
laxe Oy'.

La brisure de I'axisymétrie résultant de I’application du champ transverse explique la
différence notoire entre I'induction au niveau des deux axes. En particulier, pour un régime
a un seul disque en rotation, le champ axial induit sur ’axe Ox est pair par rapport au
sens de rotation, impair par rapport au changement de disque et linéaire en € (du moins
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Seul le disque 1 est en rotation

AQ=18.5°

50 o o ©
o ° le)
[o) o
e o ©
N0 [}
EDE
5L
20 0 0 10 20 20 10 0 10 20
Q(Hz) Q(Hz)
(a) (d)
Deux disques en contra-rotation
51
o)
30 00090 ¢ [oliNe)
o o
o © ©
51
20 0 ) 10 20 20 10 0 10 20
Q(Hz) Q(Hz)
(b) (e)
Seul le disque 2 est en rotation
50
<)
] [e]
EDE
o o
o
5 o o o
o
° ‘ ; . 9 ¢ ‘ ‘ ‘
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Q(Hz) Q(Hz)

Fig. IV.14: Mesures d’induction magnétique axiale en présence d’un champ appliqué
transverse selon 'axe Oz. Les figures a,b et ¢ (& gauche) correspondent a des mesures
faites au point (r = £, = 0,z = 0) de I'axe Ox et les figures d,e et f (a droite) & des
mesures au point (r = %,0 = 108.5°,z = 0) de I'axe Oy, proche de I'axe Oy. Pour
I’analyse de ces courbes, il est utile de considérer leur décomposition en partie paire et
impaire par rapport a leur dépendance en €); nous les avons représentées pour les mesures

au niveau de l'axe Oy'.
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pour des fréquences de rotation modérées.) Au voisinage de 1’axe Oy, il est au contraire
essentiellement impair par rapport au sens de rotation, pair en changement de disque, et
présente une dépendance non-linéaire en fonction de €2, méme pour les faibles fréquences
de rotation.

Dans le cas contra-rotatif, I'induction est essentiellement nulle sur I’axe Ox alors qu’elle
est relativement intense et linéaire sur I’axe Oy.

Analyse des symétries La plupart des comportements pairs ou impairs observés ré-
sultent directement des symétries intrinséques du dispositif et sont indépendants de tout
mécanisme d’induction particulier.
Ainsi, en régime un disque sur 'axe Ox :
— la relation (I1.25) impose le caractére impair de By,q, lorsqu’on change le disque en
rotation.
— la relation (I.32) impose le caractére pair de Bj,q. lorsqu’on renverse le sens de
rotation du disque.
En régime un disque sur I'axe Oy :
— la relation (I1.28) impose le caractére pair de Bjnq. lorsqu’on change le disque en
rotation.
— la relation (I1.35) impose le caractére impair de Bj,g . lorsqu’on renverse le sens de
rotation du disque.
Enfin, en régime contra-rotatif :
— la relation (I.35) impose le caractére impair en fonction de © de B;,g . en tout point
du plan yOz
— la relation (I1.32) impose le caractére pair en € de B4, en tout point du plan 2Oz
— la relation (I.41) impose le caractére impair en € de B4, en tout point du plan
Oy
— dong, sur 'axe Ox = (zOy) ((20z2), Bjna,. doit étre nul (en accord avec la relation
(1.37).)
— et sur axe Oy = (z0y) ((yOz) Bipna,. doit bien étre impair.

On peut également remarquer que les mesures sur 'axe Oy avec un seul disque en
rotation ne sont pas tout a fait impaires. Leur décomposition en partie paire et impaire
montre une partie impaire dominante (non-linéaire en €2) et une faible contribution paire
(linéaire en 2.) Ceci vient du fait que le point de mesure ne se trouve pas exactement
sur I’axe Oy, mais sur un axe faisant un angle A6 =18.5° avec 'axe Oy. En revanche, en
régime contra-rotatif, le caractere impair en 2 de B;,,4 . s’étend a I’ensemble du plan 2Oy
(d’aprés 1.41), et la dissymétrie observée dans les courbes & un disque disparait. Nous
allons décrire individuellement les différents effets observés.

1V.2.2.2 Effets linéaires des termes sources volumiques

Le champ appliqué est relativement homogéne et essentiellement dirigé selon Ox. Les
effets d’induction dominants résultent de sa déformation par les gradients de vitesse selon
Oz. Dans la mesure ou éo n’est toutefois pas rigoureusement homogene, il posseéde égale-
ment, en dehors du plan médian, des projections (faibles) selon Oy et Oz, et son gradient
n’est pas rigoureusement nul (bien qu’il reste faible sur ’ensemble de 1’écoulement.) Le
tableau IV.3 résume les contributions des différents termes sources pouvant donner lieu a
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Termes d'induction Contribution dans zOy
sur Oz | sur 0,
’ Effet principal | déf. de By, | [(éformation — B "cos 00,u., | By, 0,1, | 0

déf. de Bo, [FEormaton — B 5in 00, u. 0 | Bodu.
2 déformation __ 1
Inhomogénéité deéf. de Bo: S— ortIlZZO ation — BOzazuz 0
do B trans. de 0, Bo. | I3 """ = —(u, cos — ugsin0)9d, By, )
0 trans. de 0, Bo. I;’Z/ns‘m” = —(uy sin @ + ug cos 0)9y By 0@

trans. de 9, B, ISP — 4.0, By, —u,0,By, | —u,0,Bo,

(1) Le plan 2Oy est plan d’antisymétrie pour la distribution de courant appliqué; donc, en tout point de Oy, By € Oy
et Bp. y est identiquement nul.

Tab. IV.3: Contributions axiales des termes sources volumiques a I'induction linéaire
(obtenues & partir des tableaux III.1 et III.2.) Les termes faisant intervenir By, et By,

résultent uniquement de 'inhomogénéité de gg et leur contribution reste a priori faible.

I'induction d’un champ axial & ordre 1 en R,, (et donc linéaire en ), y compris celles
(a priori faibles) dues a 'inhomogénéité du champ. Le principal effet d’induction axiale
linéaire résulte de la déformation de la composante dominante By, du champ appliqué
par le gradient de la vitesse axiale dans la direction du champ appliqué, selon le terme
source :

Jdéformation _ B 48 00,1, (IV.32)

lzx

Induction axiale linéaire sur 1’axe Oz en régime a un seul disque en rotation.
Le terme (IV.32) est maximal dans le plan 2Oz (f = 0) et est a 'origine de 'induction
linéaire mesurée sur 'axe Ox dans les régimes ol seul un disque est en rotation. Ce terme
traduit I'induction d’une composante axiale dans le plan 2Oz par l'effet du pompage de
la boucle de recirculation centrifuge de 1’écoulement von Karman. Ce mécanisme a été
décrit au chapitre précédent, notamment par le schéma qualitatif de la figure I11.28. Ce
mécanisme d’induction est bien compatible avec les symétries intrinséques du dispositif.
En effet, ne faisant pas intervenir la composante azimutale de la vitesse, le terme [{¢formation
est inchangé lorsqu’on renverse le sens de rotation des disques et il est donc pair en 2
(comme I'impose la contrainte (1.32)). En revanche, il change de signe lorsqu’on change de
disque en rotation (car le sens de la recirculation centrifuge, et en particulier de u,, est alors
renversé) et il est donc impair en changement de disque. Ces propriétés sont bien celles des
mesures d’induction des figures IV.14a et c. La pente a l'origine de 'évolution de B;,g . (€2)
est identique pour les courbes des figures IV.14a et ¢ & 3% prés (et vaut 0.38 G/Hz).
L’écart a la linéarité observé pour les fréquences de rotation plus élevées traduit le début
du mécanisme d’expulsion de By par la rotation globale du fluide. Cet écart était prédit
par le calcul numérique de 'induction (voir la solution numérique convergée de la figure
II1.47) ou, dans le cas d'un écoulement modéle, il était sensible dés R, ~ 2, c’est-a-dire,
compte tenu de IV.7, dés €2 ~ 10. Le nombre de Reynolds magnétique intrinséque local
maximal obtenu pour les mesures sur ’axe Ox en régime a un seul disque est de I'ordre
de 0.13.

Nous ne disposons malheureusement pas de mesures expérimentales du champ de vi-
tesse engendré par la rotation d’un seul disque de type TM80 comme celui utilisé dans ces
expériences. Un champ de vitesse similaire a été mesuré en utilisant des disques TM802,
similaires au TM80 [76] : ils ne different que par la hauteur de leurs pales (2 ¢cm pour
les TM802 au lieu de 1 ¢m pour les TM80.) Le facteur de vitesse des TM802 vaut
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Fig. IV.15: Simulation numérique, par ’approche perturbative, pour I'induction axiale
au point (r = 0.5R,y =0,z = 0) de 'axe Oz. Le calcul a été réalisé a partir d’'un champ
du vitesse TM802, différant de celui utilisé dans I'expérience VKG par la hauteur des pales
des disques qui 'engendrent (deux fois plus grande que pour ’écoulement TM80.) Cette
simulation numérique décrit toutefois correctement la tendance générale de I'induction
expérimentale des figures IV.14a et c.

Vrmsoe = 0.77. 11 est légérement supérieur a celui des TM80 du fait du meilleur en-
trainement du fluide a cause de la plus grande hauteur de leurs pales. La figure IV.15
montre I'induction obtenue a partir de la simulation numérique perturbative utilisant le
champ de vitesse TM802. Le comportement qualitatif général est identique a celui mesuré
expérimentalement (figures IV.14a et ¢). Une comparaison quantitative reste toutefois dif-
ficilement envisageable dans la mesure ot le champ de vitesse expérimental ne coincide pas
avec celui du calcul numérique. On peut simplement remarquer que l'induction calculée
avec le champ de vitesse TM802 est environ trois fois plus importante que celle mesurée
expérimentalement. Un nombre de Reynolds magnétique intrinséque plus important pour
I’écoulement TM802 que pour 1'écoulement TMS80 est en accord avec 'augmentation du
facteur de vitesse des disques, mais il est difficile de discuter plus en détails le résultat
quantitatif du calcul sans connaitre les différences précises de la structure des deux champs
de vitesse.

Induction axiale sur ’axe Oz en régime contra-rotatif. En régime contra-rotatif,
en accord avec les arguments de symétrie du dispositif expérimental, I'induction axiale
mesurée est essentiellement nulle sur 'axe Oz (figure IV.14b.) Une faible induction (d’au
plus 5% en amplitude du champ appliqué) est mesurée, révélant probablement une légére
dissymétrie du montage. La simulation numérique conduit a une induction strictement
nulle.

En fait, la quasi-annulation de la composante axiale induite sur I’axe Ox en régime
contra-rotatif n’est obtenue, expérimentalement, qu’a condition de moyenner le signal tem-
porel de champ magnétique sur des temps suffisamment longs. La figure IV.16 montre le
signal temporel de B4 .(t) enregistré en régime contra-rotatif lorsque les disques tournent
a 12 Hz. Il est remarquable de constater que, outre les fluctuations turbulentes rapides
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(que nous discuterons en détail dans la section IV.4), le signal présente des fluctuations
sur des temps caractéristiques de 1'ordre de quelques secondes (donc relativement lentes
par rapport au temps de révolution des disques qui est inférieur a la dixiéme de seconde).
Ces fluctuations lentes sont de trés grande amplitude, typiquement entre -5 G et 5 G. Le
signal est donc de moyenne nulle pour des temps de mesure suffisamment longs (plusieurs
dizaines de secondes), mais peut étre de moyenne non-nulle sur des échelles de temps de
l'ordre de quelques secondes. Ceci révéle une brisure temporaire (de quelques secondes) de
la symétrie par rapport au plan médian (qui impose ’annulation de B;, . sur 'axe Ox)
et refléte trés certainement une instabilité de la couche de cisaillement oscillant de fagon
irréguliére autour du plan médian. Une telle instabilité lente de la couche de cisaillement
a effectivement été observée dans les expériences en eau [59].

On peut essayer de mieux comprendre cet effet en étudiant I'induction axiale lorsqu’on
force la dissymeétrisation de 1’écoulement. Comme nous l'avons signalé au §1V.2.1.1, un
léger déséquilibre du régime contra-rotatif (en faisant tourner un des disques légérement
plus vite que 'autre), suffit a déplacer la couche de cisaillement brutalement vers le disque
en rotation plus lente, pour donner un écoulement a priori semblable a celui engendré
lorsqu'un seul disque est en rotation. La figure IV.16b montre le signal mesuré lorsque
A = Qy — Q) # 0 (en maintenant ¥ = Qy — Q; fixé & 24 Hz). La courbe du haut
correspond au régime (€, = 13 Hz,Qy = 11 Hz) et la courbe du bas au régime (; =
11 Hz, Q5 = 13 Hz). Dans ce cas, les fluctuations lentes disparaissent pour ne laisser place
qu’aux fluctuations turbulentes rapides, de plus faible amplitude, et dont la moyenne
temporelle n’est plus nulle (méme pour des temps longs.) Dans le cas ou le disque 1
tourne plus rapidement, on retrouve une valeur moyenne de 'ordre de 5 G voisine de la
valeur mesurée lorsque seul le disque 1 tourne (voir les points a Q = +12 Hz de la figure
IV.14a). De méme, dans le cas ou c’est le disque 2 qui tourne plus rapidement, on trouve
une valeur moyenne de 'ordre de -5 G, voisine de celle mesurée lorsque seul le disque 2
tourne (voir les points a Q = 12 Hz de la figure IV.14c¢). En comparant les figures IV.16a
et b, on constate que les oscillations lentes du champ induit en régime contra-rotatif sont
encadrées par les valeurs moyennes du champ induit lorsqu’on déséquilibre légérement la
contra-rotation de |A| = 2 Hz. Ceci suggére qu’a un instant donné, I’écoulement moyen
de von Karman, n’est donc jamais réalisé, mais qu’il évolue constamment entre deux
configurations ou la couche de cisaillement est tantot proche du disque 1 (et le champ
induit est alors en moyenne négatif sur quelques secondes) tantot proche du disque 2 (et le
champ induit est alors en moyenne positif sur quelques secondes) de sorte qu’en moyennant
sur des temps suffisamment longs, le champ induit s’annule. La solution du probléme
magnétohydrodynamique complet résulte donc de l'oscillation entre deux solutions ne
respectant pas, chacune, la symétrie du dispositif expérimental, mais dont la superposition
la respecte, de sorte a ne pas violer le principe de Curie généralisé [86].

Remarque sur la position de la sonde. Pour étre plus précis, la figure IV.16
montre que I'induction axiale en régime contra-rotatif est globalement plus souvent néga-
tive que positive (comme cela apparait également sur les mesures de la valeur moyenne
de Bijna,. en fonction de €2 sur la figure IV.14b.) Ceci ne peut étre di qu’a un défaut de
symétrie du montage. La vitesse des moteurs est régulée avec une précision de 0.1%, de
sorte qu’il est difficile d’envisager un déséquilibre systématique du régime contra-rotatif.
La plus grande incertitude est liée a la position de la sonde magnétique dont I'étendue
spatiale de I'ordre de 5 mm ne permet pas d’exclure un léger décalage systématique de
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Fig. IV.16: Signal temporel de la mesure sur ’axe Oz de l'induction axiale pour un
champ appliqué transverse selon Oz avec ; + Qy = 12 Hz. La figure (a) correspond
au régime contra-rotatif (A = O) et la figure (b) aux régimes légérement dysimétriques
|A| =2 Hz.
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sa position par rapport au plan médian et/ou par rapport a axe Oz. Le fait que I'in-
duction mesurée sur I'axe Ox ne soit pas complétement symétrique (ni tout a fait paire
ni tout a fait impaire) par rapport au signe de € (figure IV.14b), indique que les deux
décalages doivent exister : un décalage par rapport a Oz en restant dans le plan médian
ne peut donner qu’une contribution impaire en €2, alors qu'un décalage par rapport a Ox
en restant dans le plan Oz ne pourrait donner qu’une contribution paire en €2. Un autre
indice d’un décalage de la sonde par rapport a ’axe Ox provient du fait que les mesures
a un disque ne sont pas tout a fait symétriques non-plus. En valeur absolue, I'induction
lorsque seul le moteur 2 tourne (figure IV.14c) est légérement plus importante que lorsque
seul le moteur 1 tourne (figure IV.14a). Ceci est par ailleurs en accord avec le fait que le
signal temporel en régime contra-rotatif est légérement négatif.

Induction axiale au voisinage de I’axe Oy. Au niveau de l'axe Oy, I'induction
mesurée est essentiellement impaire en (). Les symétries propres au dispositif imposent
qu’elle le soit rigoureusement sur ’axe Oy dans tous les cas, et en tout point du plan
Oy en régime contra-rotatif. La contribution paire pour les mesures & un seul disque
en rotation provient du fait que le capteur magnétique n’est pas exactement sur ’axe
Oy, mais sur un axe décalé d’un angle de 18.5°. Cette contribution paire correspond au
mécanisme décrit par le terme [d¢ormation yoghongable de I'induction axiale sur I'axe Ox
(figure IV.14a et c.) Si 'on compare la partie paire de 'induction mesurée au voisinage
de Oy lorsque seul le disque 1 tourne, et celle mesurée sur ’axe Ox lorsque seul le disque
2 tourne (qui sont toutes deux négatives), ou la partie paire de l'induction mesurée au
voisinage de Oy lorsque seul le disque 2 tourne, et celle mesurée sur 'axe Ox lorsque
seul le disque 1 tourne (qui sont toutes deux positives), on trouve un rapport de I'ordre
de 0.2, en bon accord (compte tenu des incertitudes expérimentales, notamment dues au
positionnement du capteur magnétique) avec le rapport cos(§ — 181'5(’;") ~ 0.3 attendu
d’apreés la relation (IV.32).

Les figures IV.14c,d et e montrent par ailleurs que la contribution impaire a I’induction
axiale est clairement non-linéaire dans les régimes a un disque, alors qu’elle est dominée
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par sa partie linéaire en régime contra-rotatif. Ce comportement linéaire en régime contra-
rotatif ne peut pas résulter d’un effet du pompage, selon le terme source linéaire dominant
Jéformation "Fo effet, ce dernier ne fait intervenir que la composante u, du champ de vitesse
et dans la mesure ot cette composante est inchangée lorsqu’on renverse le sens de rotation
des disques (cette opération n’affecte que la composante azimutale de la vitesse), le champ
magnétique produit par [{formation gt nécessairement pair en . Il ne peut donc étre a
I'origine d’aucune contribution impaire a I'induction d’'un champ magnétique axial. Nous
avons par ailleurs déja mentionné le fait que ce terme est toujours antisymétrique par
rapport au plan yOz et, en régime contra-rotatif, également par rapport au plan xOy
(voir §IIL.5). En régime contra-rotatif, ses effets s’annulent donc identiquement en tout
point de ces plans. Ces propriétés du terme [{éormation aqqyrent sa compatibilité avec
la contrainte d’imparité par rapport au sens de rotation des disques, imposées par les
symétries intriséques du dispositif pour toute induction axiale dans les plans yOz et xOy
(relations 1.35 et 1.41.)

Le mécanisme de déformation de Eo par le gradient radial de u,, décrit par le terme
source [{éformation hermet done de comprendre les mesures d’induction linéaire sur I’axe
Ox, mais ne permet pas d’expliquer I'induction, impaire en {2, mesurée au voisinage de
I’'axe Oy. Pour expliquer ces comportements pour les mesures sur I’axe Oy’ un mécanisme

déformation

d’induction linéaire (différent de I, ) pour le régime contra-rotatif, et un mécanisme
non-linéaire pour les écoulements a un disque sont donc requis.

IV.2.2.3 effet “o” (non-linéaire)

Le mécanisme conduisant a l'induction non-linéaire d’'un champ axial dans le plan
yOz pour un régime a un seul disque en rotation (et en particulier sur 'axe Oy) a été
décrit au chapitre précédent. 11 s’agit de I'effet “a”, relié a I’hélicité globale de I’écoulement
(§111.4.2.1.) Nous avions vu alors que ce mécanisme hélicitaire peut étre décomposé en
deux étapes selon deux mécanismes différents :

e Les lignes de champ de B% sont déformeées par la recirculation centrifuge pour induire
By, (c’est la contribution linéaire mesurée sur I’axe Ox), puis le gradient magnétique
ainsi créé est ensuite transporté par la rotation (figure I11.36) pour donner un champ
axial a 'ordre 2 dans le plan yOz.

e Les lignes de champ de B% sont déformées par la rotation pour induire un champ By,
qui est ensuite déformé par la recirculation centrifuge (figure I11.35) pour donner un
champ a axial a 'ordre 2 dans le plan yOz.

Ces deux mécanismes conduisent finalement a un champ axial induit dans le plan yOz,
quadratique en {2 et essentiellement donné par

BQZ X QWBoQaTUZ. (IV33)

L’amplitude des composantes de vitesse étant proportionnelle a la fréquence de rota-
tion des disques, ’expression ci-dessus est bien quadratique en (). Cette expression montre
que c’est le produit Qu,, traduisant le caractére hélicitaire de I’écoulement, qui est a I’ori-
gine de ce mécanisme. L’hélicité posséde les bonnes propriétés de symétrie pour que ses
effets subsistent au niveau de ’axe Oy : elle est impaire en 2, et paire en changement de
disque ('opération "interchanger les disques" renverse le sens de la rotation globale du
fluide mais également celui de la recirculation, de sorte qu’elle n’affecte pas le signe de
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Fig. IV.17: Comportement quadratique du champ axial induit par effet “a”. (a) : contri-
bution impaire des mesures expérimentales des figures IV.14d et f en fonction de Q2 (les
carrés correspondent au cas ou seul le disque 1 est en rotation et les ronds au cas ou seul
le disque 2 est en rotation) ; (b) : comparaison avec le résultat de la simulation numérique

réalisée a partir du champ de vitesse a un seul disque en rotation engendré par une turbine
TMS802.

I'hélicité.) Ce mécanisme en deux étapes est quadratique en R, (et donc en ), comme
cela a été étudié au chapitre précédent, et notamment illustré par le résultat numérique
de la figure T11.46.

Si ’on considére le cas ot seul le disque 1 est en rotation, par exemple, I’association des
mesures [V.14a et IV.14d permet de valider la premiére des deux visions du mécanisme « :
le champ axial linéaire induit mesuré au niveau de 'axe Ox (IV.14a) traduit la déformation
du champ appliqué par la recirculation centrifuge. Celui-ci est ensuite transporté par
la rotation pour induire la composante axiale mesurée au niveau de I'axe Oy (IV.14d).
La validation de la deuxiéme vision du mécanisme “o” aurait requis les mesures de la
composante B;,q, dont nous ne disposons pas. Toutefois, cette mesure a été réalisée dans
I'expérience VKS et sera discutée plus loin.

La figure IV.17a représente la contribution impaire des figures IV.14c et e en fonction
de 92. On constate que le champ axial induit est alors effectivement quadratique pour les
fréquences de rotation modérées et qu’'une saturation commence a se manifester pour les
fréquences plus élevées. Ceci est en accord avec le calcul numérique (pour I’écoulement
modéle) de la figure I11.46 montrant que la solution perturbative tronquée & 'ordre 2
commence & dévier notablement de la solution finale convergée pour des nombres de Rey-
nolds magnétiques supérieurs typiquement a 3 (2 ~ 15 Hz.) Cette saturation correspond
a l'expulsion du champ appliqué par le fluide en rotation qui se traduit inévitablement
par une diminution des effets d’induction. Nous avons représenté sur la figure IV.17b,
la courbe correspondante obtenue numériquement & partir du champ de vitesse TM802.
Dans la mesure ou le champ de vitesse n’est pas identique a celui utilisé dans 1’expérience
d’induction, 'accord est essentiellement qualitatif. Afin de comparer les comportements
expérimental et numérique nous avons reporté sur la méme courbe les points expérimen-
taux de la figure IV.14e, en les multipliant par un méme facteur correctif (égal 4.3) afin
de les superposer a la courbe numérique. Pour les points expérimentaux, 1’écart a la qua-
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Fig. IV.18: Simulation numérique pour l'induction axiale au point (r = 0.5R,0 =

108.5°,z = 0) de I'axe Oy’ en présence d'un champ appliqué transverse. Les courbes
en pointillés et en trait plein représentent respectivement les parties paire et impaire.

draticité lorsque la fréquence de rotation des disques augmente est alors en bon accord
avec I'évolution prédite numériquement.

Les figures IV.18a et b représentent I’évolution en fonction de €2, ainsi que leur dé-
composition en partie paire et impaire, prédite numériquement (a partir du champ de
vitesse TM802) pour les mesures des figures IV.14e et f. L’accord qualitatif avec les me-
sures expérimentales est trés bon. Le nombre de Reynolds magnétique intrinséque obtenu
numériquement est environ trois fois plus grand que celui obtenu expérimentalement.
Comme dans le cas des effets linéaires, une comparaison quantitative des résultats expé-
rimentaux et numériques est délicate dans la mesure ou le champ de vitesse utilisé dans
la simulation numérique n’est pas le méme que celui utilisé dans I’expérience.

IV.2.2.4 Effet linéaire des conditions aux limites

L’étude numérique a partir d'un écoulement modeéle suggére la possibilité, en régime
contra-rotatif, d’'une collaboration dans le plan médian des structures hélicitaires de I’écou-
lement situées de part et d’autre et donnant lieu chacune a I'induction d’un champ axial
dans le plan yOz par effet “a”. L’hélicité de ces deux sous-structures étant la méme, ces
effets coopérent positivement conduisant & un champ induit, impair et quadratique en €2,
au niveau du plan médian, sur I'axe Oy. Cet effet coopératif est effectivement observeé
dans le calcul numérique a partir de ’écoulement von Karmén modéle et a été décrit,
notamment par les courbes de la figure I11.60. Les mesures effectuées en régime contra-
rotatif montrent que le champ induit au voisinage de I'axe Oy est bien impair en €2, mais
qu’en revanche il n’est pas quadratique, et présente une forte contribution linéaire en ).
La possibilité d’un tel effet linéaire a été anticipée et discutée dans le chapitre précédent
(§I11.6.) Elle résulte de l'effet-CL da a la discontinuité de conductivité au niveau de la
paroi du cylindre. Dans I'expérience VKG@G, la cuve est en acier inoxydable, et sa conducti-
vité, trois fois inférieure a celle du gallium, justifie I’hypothése d’une condition aux limites
électromagnétique isolante.
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Fig. IV.19: Comparaison des mesures expérimentales de l'effet-CL et du résultat de la
simulation numeérique utilisant le champ de vitesse TMS&Q0.

Remarque.Avant de discuter plus en avant ces mesures, on peut remarquer
que compte tenu de la faible inhomogénéité du champ appliqué, on pour-
rait avancer la possibilité d’un effet linéaire induisant un champ axial par le
transport des gradients de By. Parmi les termes sources d’induction linéaires
recensés dans le tableau IV.3, seuls I}75"P"" et I;2"P*" pourraient alors étre
susceptibles de contribuer, dans la mesure ot le caractére impair en () requiert
un terme source faisant intervenir la composante azimutale de la vitesse. Au
voisinage de l'axe Oy, la contribution impaire en () dominante serait donc
ug0,; By,. Cette contribution est a priori trés faible dans la mesure o, comme
cela est précisé dans le tableau IV.3, le champ By, est identiquement nul dans
le plan médian zOy (qui est un plan d’antisymétrie pour la distribution de
courant Z créant le champ appliqué transverse) et son gradient selon Ox I'est
donc également. Les effets de 'inhomogénéité du champ appliqué ne suffisent
donc certainement pas a expliquer l'intense induction linéaire observée.

La figure IV.19 compare les mesures expérimentales de la figure IV.14e aux résultats de la
simulation numeérique utilisant le champ de vitesse expérimental TM80 contra-rotatif (il
s’agit bien dans ce cas du méme champ de vitesse que celui de I'expérience d’induction),
avec un champ appliqué transverse uniforme et des conditions aux limites isolantes. Le
calcul est effectué a l'ordre 20 en R,, et converge sur toute la gamme explorée dans
I'expérience au gallium (son rayon de convergence est de 'ordre de R, ~ 6.) Il faut
souligner que 'induction axiale observée résultant d’un effet des conditions aux limites,
nous avons utilisé pour ce calcul une grille étirée, possédant une plus grande densité de
noeuds au voisinage des parois. L’utilisation d’une grille réguliére conduit a une sous-
estimation de 'induction axiale par rapport aux mesures expérimentales. En revanche,
l'accord devient quantitativement trés bon avec la grille étirée (sans paramétre ajustable).

La figure I11.67d décrivant qualitativement l'effet-CL, et la structure du champ induit
calculé a 'ordre 1 avec le champ de vitesse expérimental TMS80 (figure I11.69) suggérent
également que, du fait du bouclage de la densité de courants vers les extrémités des
parois, le champ axial induit dans le plan yOz doit changer de signe vers les extrémités
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Fig. IV.20: Dépendance axiale du champ magnétique induit par effet-CL dans le plan
yOz ar =12 cm (a Uextérieur de la cuve).

du cylindre. Afin de vérifier cette évolution, nous avons mesuré la dépendance en z du
champ axial induit dans le plan yOz. Cette mesure n’a pu étre faite qu’a 'extérieur de la
cuve a 2 cm de la paroi, aux points (z =0,y = R+2 cm,0 < z < 16 cm). Le résultat est
donné par la courbe de la figure IV.20 : le renversement du champ induit est bien observé ;
il se produit au voisinage de la position des disques, en z ~ 10 cm et devient négatif au-
dela. Le fait que I'annulation de Bj,4 . soit mesurée au voisinage de z ~ 10 cm (c’est-a-dire
au niveau de la position des disques), plutot que vers z ~ %, comme le suggére le champ de
vorticité (figure I11.70) ou le résultat de la simulation numérique (figure I111.69), provient
du fait que dans I'expérience, la distance entre les disques est effectivement égale a 2R,
mais que la longueur réelle de la cuve est L ~ 3.3R, a cause du circuit de refroidissement
situé a I'arriere des disques. Il en résulte que le bouclage de la densité de courant n’est
pas contraint de se faire au niveau des disques, mais se produit certainement a l’arriére
de ceux-ci. La nappe de courant selon Ox responsable de I'induction axiale par effet-CL
aux extrémités du cylindre se trouve donc vers z ~ é = 16 cm et I'annulation de B;,q..
peut alors se produire vers z ~ R = 10 cm.
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I1V.2.3 Conclusion

L’expérience VKG nous a ainsi permis d’identifier expérimentalement les mécanismes
d’induction linéaires et quadratiques décrits dans le chapitre précédent. Cette étude peut
étre complétée par des travaux antérieurs utilisant le dispositif von Karméan en régime
corotatif [67]. Dans ce cas, le coeur de I’écoulement est en rotation solide et le mécanisme
d’expulsion est clairement observé et caractérisé. Les nombres de Reynolds magnétiques
disponibles dans 'expérience VKG restent toutefois relativement faibles et ne permettent
pas d’explorer la possibilité d'un couplage de ces effets et notamment la possibilité d’un
mécanisme d’ordre 3 de type “a”’€). D’aprés I'étude numérique de I'induction, cet effet
cubique ne se manifeste sensiblement que pour des nombres de Reynolds magnétiques
supérieurs a 10 (figure I11.60.) Nous étudions dans le paragraphe suivant les mesures d’in-
duction réalisées dans ’expérience VKS, permettant d’atteindre des nombres de Reynolds
magnétiques jusqu’'a 50.

IV.3 Mesures d’induction dans VKS - R,, < 50

Dans l'expérience VKS, seules des mesures sur I'axe Oy sont possibles. Le point de
mesure se trouve bien sur 'axe Oy et non plus sur un axe décalé de 18.5° comme c’était
le cas dans I'expérience au gallium. L’incertitude sur la position du capteur est de I'ordre
de 1 cm (2.5% du diamétre de la cuve.) Afin de maintenir le capteur en dessous de 70°
(au-dela il serait irréversiblement endommagé), il est en permanence refroidi par un circuit
d’air comprimé le maintenant & une température d’environ 40°. Cette température n’est
toutefois pas régulée et elle peut dériver (de plus ou moins 5°C environ) en fonction
de la configuration expérimentale (notamment lors des régimes a hautes fréquences de
rotation.) Afin de s’affranchir de la dépendance en température de la réponse du capteur
Hall (malgré sa compensation en température, une faible dérive, de 'ordre de 0.03 K.s™1,
subsiste), celui-ci a été préalablement calibré de telle sorte que les mesures sont ramenées a
leur valeur correspondant a une température de référence (choisie comme la température
la plus fréquente sur I’ensemble d’une campagne de mesure; elle se situe généralement
autour de 40°.)

IV.3.1 Les spécificités de VKS

En plus des différences déja mentionnées entre VKG et VKS, visant notamment a
augmenter la gamme de nombres de Reynolds magnétiques accessible, I’expérience VKS
posséde quelques spécificités par rapport a 'expérience VKG, dont I'objectif premier vi-
sait a favoriser la possibilité d’instabilité dynamo. Les études numériques [58] de dynamos
cinématiques cylindriques périodiques, utilisant un écoulement similaire & von Karman,
suggerent que la présence d’une couche conductrice (dans I’étude numérique en question
il s’agit d’une couche de fluide au repos) autour de ’écoulement abaisse le seuil de I'in-
stabilité. La nécessité d’une telle couche conductrice est indispensable également pour la
dynamo de Ponomarenko, et 'expérience de Riga [37]. Une enveloppe de cuivre d’épais-
seur 1 cm (5% du rayon de la cuve) a donc été placée a Uintérieur de la cuve, qui est, elle,
en acier inoxydable et joue un réle de condition aux limites isolante. Afin de briser 1’axi-
symétrie de I’écoulement et d’augmenter son rapport P/T', quatre baffles longitudinales,
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enveloppe en
cuivre

e=1cm

baffles

Fig. IV.21: Schéma de l'intérieur de la

cuve VKS, Fig. IV.22: Sens de rotation positif pour les

disques a pales courbes (TM60 sur la figure.)

de section carrée de 2 cm de coté, peuvent étre disposées sur la paroi interne de la cuve
(figure IV.21.)

L’expérience VKS a connu 6 campagnes de mesures (VKSa a VKSf.) Diverses confi-
gurations d’écoulement ont été testées lors de ces différentes campagnes :

e VKSa et VKSh :

— disques : TM60 (pales courbes; angle de sortie : 72°; rayon : 92.5% du rayon de la

cuve)
— pas de baffles
e VKSc :
— disques : TM60
— baffles

e VKSd et VKSe :

— disques : TM70 (pales droites; rayon : 75% du rayon de la cuve)

— baffles

o VKSE:

— disques : TM28p (pales courbes; angle de sortie : 57°; rayon : 75% du rayon de la

cuve)

— baffles

Les principales propriétés des différentes turbines utilisées ont déja été discutées et
sont résumées dans le tableau IV.1.

Il faut rappeler que cette expérience est soumise & un certain nombre de contraintes,
notamment liés a des problémes de sécurité concernant la manipulation du sodium. Les
campagnes de mesures se réalisent typiquement sur une durée de quinze jours durant
lesquels tous les moyens sont déplacés sur le centre du CEA de Cadarache. Le manque
de flexibilité de cette expérience rend difficile une étude systématique de I'induction en
différents points du volume. Nous ne disposons essentiellement que de mesures sur l'axe
Oy, et notamment au point (z = 0,y = 0.5R, z = 0).

Selon les campagnes, l'intensité du champ appliqué n’était pas toujours la méme (elle
variait typiquement entre 3 G et 20 G). Afin de comparer les mesures dans les différentes
configurations étudiées, et dans la mesure ou I'induction est toujours linéaires en By (dans
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Fig. IV.23: TM60 sans baffles. Induction au point (x = 0,y = 0.5R,z = 0) en régime
contra-rotatif et champ axial appliqué. By = 3 G; (+) :Binar; (%) : Binao; (©) 1 Bind..-

la condition de faible paramétre d’interaction ou nous travaillons), nous les reporterons

directement en terme du nombre Reynolds magnétique intrinséque local associé (BBﬁ—’:‘).

Remarque. Pour les disques a pales courbes tels que les TM60 et les TM28p,
I’écoulement est tres différent selon le sens de rotation. Les plus grandes fré-
quences de rotation (de I'ordre de 25 Hz) sont obtenues lorsque les disques
tournent avec “le dos de la cuillére” (figure IV.22) et correspondent aux fré-
quences positives (par convention.) Lorsque les disques tournent dans 'autre
sens, l'efficacité de I'entrainement est meilleure, mais le facteur de puissance
est multiplié par trois, de telle sorte que compte tenu de la puissance moteur
disponible, on ne peut dépasser les fréquences de rotation de I’ordre de 10 Hz.
Nous ne présenterons donc, pour les mesures faites avec les disques TM60 et
TM28p, que le cas des fréquences de rotation positives.

IV.3.2 Champ axial appliqué

Mesures dans 1’écoulement TM60 sans baffles. La figure IV.23 présente les me-
sures d’induction réalisées au point (r = 0,y = 0.5R = 10 c¢m, z = 0) pour un champ
appliqué axial en régime contra-rotatif. Les disques utilisés sont les TM60 et les parois ne
sont pas munies de baffles. Le champ magnétique appliqué vaut 3 G au point de la mesure.
La sonde utilisée pour ces mesures donne directement les trois composantes du champ ma-
gnétique. Compte tenu du facteur de puissance K, (reliant la consommation de puissance
et la fréquence de rotation des disques) pour les disques TM60, le nombre de Reynolds
magnétique maximal que ’on puisse atteindre est de 'ordre de 40, correspondant & une
fréquence de rotation maximale d’environ 25 Hz.

Ces mesures montrent que l'induction est essentiellement linéaire en {2 jusqu’a des
fréquences de rotation de l'ordre de 10 Hz (R,, ~ 15) puis sature ensuite a B'9" ~ B,.
Le nombre de Reynolds magnétique intrinséque maximal atteint est donc de 'ordre de
1, soit trois fois supérieur a celui obtenu dans ’expérience au gallium, avec les disques
TMS0.
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La composante azimutale induite correspond a l'effet €2 et la composante axiale Bjyq .
a D'étirement de B, par le pompage différentiel. Au point ot la mesure est réalisée, les
deux effets sont sensiblement de méme amplitude.

La saturation observée pour les hauts nombres de Reynolds magnétiques traduit 1’ex-
pulsion du champ appliqué par les boucles de recirculation centrifuge de I’écoulement.
Ceci est en accord avec I’étude réalisée au chapitre précédent (§I111.3.3.2.) Les prémices de
cette expulsion était également suggérées par la mesure de la différence de potentiel axial
dans 'expérience VKG.

Les figures 1V.24 et IV.25comparent I'induction prévue par la simulation numeérique
aux mesures expérimentales de 'effet €2 et de l'effet de 'étirement du champ appliqué.
Nous avons reporté I’évolution prédite numériquement pour des points encadrant le point
de mesure expérimental & £4 mm prés dans la direction verticale. La simulation est effec-
tuée par la méthode perturbative poussée jusqu’a 'ordre 30 utilisant le champ de vitesse
mesuré dans l'expérience en eau [76|. Le développement perturbatif converge alors jusqu’a
R, ~ 27 (2 ~ 18 Hz). L’évolution au-dela est obtenue par les approximants de Padé.
Sans utiliser aucun paramétre ajustable, I’accord entre le calcul numérique et les mesures
expérimentales est trés bon. En particulier, la valeur du nombre de Reynolds intrinséque
a saturation et la fréquence de saturation sont bien prédits par le calcul perturbatif. Le
calcul numérique prévoit également une décroissance de l'induction aprés la saturation
observée, 'expulsion devenant alors le mécanisme dominant. On peut également remar-
quer que la dépendance en fonction de la distance a 'axe du point de mesure prédite par
le calcul numeérique est plus importante pour I'induction axiale (par étirement) que pour
I'induction azimutale (par effet 2). Ceci est en accord avec le fait que d,u, (responsable de
I’étirement selon le terme source d’induction [{¢fermation) varie notablement dans la direc-
tion radiale (et change méme de signe, passant d’un effet d’étirement des lignes de champ
magnétique au centre a un effet de compression vers les parois) alors que d,uy (traduisant
la rotation différentielle axiale responsable de I'effet 2) varie peu dans la direction radiale.

Les mesures présentées sur la figure IV.23 montrent également I'induction d’une com-
posante radiale. L’étude des symétries intrinséques du dispositif expérimental dans la
configuration présente interdit I'induction d’une telle composante dans le plan médian
(d’aprés la relation (I1.18).) La mesure d’une telle induction est en réalité assez surpre-
nante et reste largement inexpliquée. Elle pourrait résulter d’un décalage de la position de
la sonde par rapport au plan médian, ou d'une dissymétrisation de I’écoulement induite
par la présence méme de la sonde. Nous verrons plus loin que dans les autres configu-
rations étudiées (autres disques d’entrainement et/ou présence de baffles sur les parois
de la cuve) cette composante n’est plus observée (en accord donc avec les propriétés de
symétrie de I’écoulement), de telle sorte qu'une erreur dans le réglage des gains lors de
I'acquisition du signal B4, pour cette série de mesure ne peut pas étre exclue.
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Fig. IV.24: Comparaison des mesures et de la simulation numérique pour I'induction
azimutale (effet €2).
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Fig. IV.25: Comparaison des mesures et de la simulation numérique pour I'induction
axiale (effet d’étirement).
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Mesures dans d’autres configurations d’écoulement contra-rotatif. La figure
IV.26 représente quelques mesures réalisées dans les mémes conditions que celles de la
figure IV.23, donc toujours pour les disques TM60, a la différence prés que la cuve est alors
munie de baffles. Bien que nous ne disposions que de peu de mesures, on peut toutefois
constater que 'allure générale de I'induction reste sensiblement inchangée, mais que I'effet
() est considérablement accentué, puisque des nombres de Reynolds intrinséques de I'ordre
de 2 sont atteints pour la conversion du champ axial appliqué en un champ azimutal. Ce
comportement n’est pas a priori évident dans la mesure ou I’on aurait pu s’attendre a une
diminution des effets de la rotation par la présence des baffles. Pour des raisons techniques
liées a la mesure du champ de vitesse par LDV, nous ne disposons malheureusement pas
pour le moment de mesure du champ de vitesse en présence de baffles (I'interception du
faisceau laser par les baffles et la brisure de I'axisymétrie de I’écoulement exigent une
adaptation de la technique de mesure par rapport a sa configuration actuelle.) La nature
exacte de I’écoulement en présence de baffles n’est pas bien caractérisée. Les visualisations
en eau montrent I’apparition, entre les baffles, dans le plan médian, d’intenses vortex
radiaux, caractéristiques d’une instabilité de type Kelvin-Helmoltz dans la couche de
cisaillement. De telles structures pourraient accentuer localement l'effet du cisaillement
par la rotation différentielle, ce qui expliquerait les fortes inductions mesurées. Dans cette
configuration (comme dans celles que nous décrivons a la suite), la composante radiale
induite est essentiellement nulle, en accord cette fois-ci avec les propriétés de symétrie de
I’expérience.

Les mesures réalisées dans les configurations utilisant des disques TM70 et TM28p,
plus petits et munis de plus petites pales que les TM60 sont représentées sur les figures
IV.27 et 1V.28a. Elles ne présentent pas d’effet nouveau, si ce n’est que I'induction axiale
est considérablement réduite au point (z = 0,y = 10 ¢m, z = 0) ou la mesure est réalisée
et que la saturation ne se produit que pour des fréquences de rotation de I'ordre de 20 Hz
(contre environ 10 Hz pour les TM60.) Le facteur de vitesse des petits disques vaut 0.39,
soit environ une fois et demie plus faible que celui des TM60. Ceci implique que la valeur
de R, pour laquelle la saturation démarre pour les petits disques est de ’ordre de 20 alors
qu’elle se produit pour les TM60 dés R,, ~ 15. Cette différence est probablement due au
fait que la réduction de la taille des disques n’influe pas que sur le facteur de vitesse mais
également sur la géométrie de I’écoulement. On peut imaginer que des disques plus petits
vont produire un écoulement plus localisé au coeur de la cuve et moins intense vers les
bords (cette tendance étant accentuée par la présence des baffles.) Par conséquent, pour
une position donnée de la sonde, tout se passe comme si celle-ci était plus en périphérie de
I’écoulement et donc moins sensible a ’expulsion. Ceci expliquerait pourquoi I’expulsion se
produit a des R,, plus élevés lorsqu’on utilise des petits disques. Cela explique également la
diminution relative de I'induction axiale, puisque la sonde étant placée plus en périphérie
de l’écoulement, les effets mesurés pour ’étirement, (dominants au centre) sont moindres.

Enfin, on peut également observer que la dispersion des mesures est réduite pour les
mesures effectuées avec les disques de taille réduite. Ceci refléete probablement la diminu-
tion des fluctuations de 1’écoulement, associée a un plus faible taux de turbulence dans
I’écoulement engendré par les disques TM70 et TM28p.
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Fig. IV.28: TM28p avec baffles.
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Fig. IV.29: TM60 sans baffles. Induction au point (z = 0,y = 0.5R, z = 0) en régime a
un disque en rotation et champ transverse appliqué. (x) : Binas: () @ Bindy; (©) @ Bind,-

IV.3.3 Effet-“alpha” (un seul disque en rotation)

Mesures dans 1’écoulement TM60 sans baffles. La figure IV.29 présente les me-
sures d’induction pour les trois composantes du champ magnétique au point (z = 0,y =
0.5R = 10 cm, z = 0) en présence d'un champ transverse appliqué (d’amplitude 3 G au
point de mesure), pour un écoulement produit lorsque seul le disque 1, de type TM60, est
en rotation, sans baffles sur les parois de la cuve. La composante axiale B;,q, montre un
comportement non-linéaire aux basses fréquences de rotation en accord avec les mesures
de I’expérience au gallium et correspond a I'induction hélicitaire par effet . Comme nous
I’avons déja souligné, 'effet “a”” résulte de I'hélicité de ’écoulement et son mécanisme peut
étre expliqué selon deux visions duales faisant intervenir successivement le pompage et la
rotation du fluide. Les mesures réalisées dans I’expérience au gallium nous avaient permis
de valider expérimentalement I'interprétation mécaniste de I'effet o en termes de pompage
puis rotation, tel que suggéré par la figure I11.36, en montrant I'induction linéaire d’une
composante axiale dans le plan 2Oz (c’est ensuite la rotation de cette composante qui
induit un champ axial quadratique dans le plan yOz.) Ces mesures ne nous avaient en
revanche pas permis de valider la deuxiéme vision de ce mécanisme (en terme de rotation
puis pompage) a cause de I'absence de mesure de la composante Bj,q,. Les mesures de
I’expérience VKS montrent a présent qu’'une telle composante est bien induite. Elle cor-
respond a la premiére étape du mécanisme “«” décrite par la figure 111.35 et traduisant
Ieffet de la rotation sur Bjy,. Les mesures montrent qu’elle est bien linéaire en {2 aux basses
fréquences de rotation et sont en accord avec ce mécanisme d’ordre 1. Cette composante
Bina,y est ensuite déformée par le pompage centrifuge pour induire la composante axiale
quadratique mesurée au méme point. Le mécanisme “a” et ses deux visions duales, sont
donc désormais bien identifiés expérimentalement.

La composante transverse By,q. (dirigée selon le champ appliqué) reste toujours néga-
tive (ce qui traduit le fait qu’elle s’oppose au champ appliqué.) Par ailleurs, elle présente
un comportement non-linéaire traduisant le début du mécanisme d’expulsion du champ
appliqué par le fluide en rotation, décrite par le mécanisme quadratique de la figure 111.3
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Fig. IV.30: Comparaison des mesures expérimentales de l'effet o et de la simulation
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pour la rotation solide.

Pour les fréquences de rotation plus élevées, on observe une saturation des composantes
Binay et Bing. et un ralentissement de la décroissance de Bj,q,. Cette évolution est en
trés bon accord avec celle prédite par ’étude numérique de 1’écoulement modeéle de von
Karméan (figure 111.43.) L’accord entre I'approche perturbative numeérique et les mesures
expérimentales devient quantitativement trés bon lorsque la simulation numeérique est
réalisée a partir du champ de vitesse donné par les mesures en eau avec les mémes disques
TM60. La figure IV.30 compare les résultats numériques et expérimentaux. Afin de donner
une idée de la dispersion expérimentale des mesures, nous avons reporté sur cette figure
deux séries de mesures effectuées au méme point dans les mémes conditions (la deuxiéme
série ne comporte cependant que des mesures pour des fréquences de rotation inférieures
a 14 Hz.) L’origine de cette dispersion est liée d’une part a l'incertitude sur la position
exacte du capteur, pouvant donner lieu a un décalage systématique des mesures, et d’autre
part aux fortes fluctuations de 1’écoulement, affectant le processus de moyennage temporel
du signal (pour les raisons de dérive thermique déja mentionnées, les mesures ne peuvent
dépasser quelques dizaines de secondes pour les plus hautes fréquences de rotation.) Le
calcul numeérique a été mené jusqu’a l'ordre 40 en R,,, et pour des conditions aux limites
isolantes (figure IV.30a) et tenant compte de la couche conductrice de cuivre (figure
IV.30b.) Le rayon de convergence du développement perturbatif ainsi obtenu n’est que de
lordre de R, ~ 5 (Q ~ 3 Hz), mais la solution correspondante peut étre prolongée par la
méthode des approximants de Padé. Le calcul avec des conditions aux limites parfaitement
isolantes est en bon accord avec les mesures expérimentales. Ceci traduit le fait que les
mécanismes d’induction en jeu ici sont essentiellement diis aux termes volumiques du
transport et de la déformation de EO. Le calcul tenant compte de la couche en cuivre
améliore tout de méme sensiblement la description de I'induction des composantes B4,
et Bing.. En revanche, la solution obtenue par les approximants de Padé pour Bj,q,
présente une singularité au voisinage de {2 = 20 Hz. Ceci montre une des limites de la
méthode des approximants de Padé, qui reste difficile & maitriser. En dehors du voisinage
de la singularité en question, la description de B4, est toutefois en bon accord avec les
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régime & un seul disque en rotation et en champ transverse appliqué. () : Bz ; (+) :
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Mesures avec les disques TM70 et les baffles. La figure IV.31a présente les me-
sures équivalentes obtenues dans la campagne VKSe utilisant les disques TM70 et les
baffles. L’utilisation de disques a pales droites permet d’explorer I'induction pour les deux
sens de rotation du disque. On constate alors que la composante axiale est bien impaire
en 0 (comme nous I'avions déja vérifié dans l'expérience au gallium et en accord avec
les symétries intrinséques de Iexpérience) et toujours quadratique en € en accord avec
le mécanisme “o” hélicitaire proposé. La composante linéaire B;,4, est impaire en €2, en
accord avec les contraintes de symétrie intrinséques et avec la premiére étape du méca-
nisme “a” de la figure II1.35 correspondant a la rotation de éo. Enfin, la composante
Binaz est paire en € (toujours en accord avec les contraintes de symétrie intrinséques) et
quadratique, en accord avec le mécanisme d’expulsion de la figure I11.3 en deux étapes de
rotation successives.

Les figures IV.31b et ¢ présentent des mesures réalisées pour des points situés a d’autres
distances a I'axe. Il y apparait que loin du centre (& 15 cm de Iaxe, donc a 5 cm du bord
du cylindre), le champ induit dans la direction du champ appliqué peut devenir positif.
Ceci correspond a 'expulsion du champ magnétique du coeur de la rotation, a 'image du
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Fig. IV.32: La présence des baffles peut conduire a la formation de structures hélici-
taires périphériques, ou I'hélicité est de méme signe que celle présente dans le coeur de
I’écoulement.

mécanisme illustré pour la rotation solide par les figures 77 : le champ magnétique tend
a se concentrer a la périphérie de la rotation. Au contraire, la mesure faite a 4 cm de
I’axe montre que la composante By, , est fortement négative et d’amplitude comparable
au champ appliqué (R’ ~ —1), auquel elle s’oppose, contribuant ainsi a son expulsion
du coeur de I'écoulement. L’induction linéaire de B;,q, est en accord avec cette vision de
I’expulsion, puisqu’elle traduit directement 1’effet de la rotation qui est la principale cause
de I'expulsion. Cet effet est trés intense au centre et décroit a mesure qu’on s’en éloigne.
Ces comportements sont en bon accord qualitatif avec ceux prédits par ’étude numérique
du chapitre précédent.

Enfin, effet “a” (induction axiale quadratique) apparait étre de plus en plus efficace
au fur et & mesure qu’on se rapproche des parois. Ceci est contraire a la prédiction du
calcul numérique réalisé pour les disques TM60 sans baffles, ou I'intensité de l'effet «
décroit clairement prés des bords de la cuve, ce qui semble normal dans la mesure ou
I’hélicité de 1’écoulement est, en ’absence de baffles, surtout importante au centre de
I’écoulement. L’intensification de I'effet “a” au voisinage de la paroi de la cuve résulte
donc trés probablement d’un effet dii a la présence des baffles. Une interprétation possible
serait la création de structures hélicitaires entre les baffles (un schéma de principe est
représenté sur la figure 111.10.) Dans la mesure ou les baffles tendent a s’opposer a la
rotation principale, des structures ou le sens de rotation est inversé peuvent apparaitre
entre les baffles. Par ailleurs, la composante axiale de ’écoulement, due aux boucles de
recirculation centrifuge, est inversée entre le centre et la périphérie de la cuve, de telle
sorte que I'hélicité des structures périphériques serait de méme signe que I’hélicité du
coeur de ’écoulement. L’effet “a” pourrait ainsi étre maintenu au voisinage des parois.



212 Chapitre IV. Etude expérimentale des mécanismes d’induction

1
0.5
' 4
] s . . t ¥
eo o]
E—O 5 [o)
o
o
1 o
o
1.5 o
2 ; i ; ;
0 3 6 9 12 15

Q(Hz)

(a) TM60 sans baffles

0.6 0.8

0.4F 0.6

0.4
0.21

0.2F

B|nd/BO
f
Blnd/BO

£
o

T 0.2

8 .02 o
o
04 oo )
04
[¢] o [e]
067 °© ) 06 o o
© 0
0.8 o © o -0.8F ° o
1 1 . . . . 1 R . | 1 i o o
o 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 2
Q(Hz) Q(Hz)
(b) TM70 avec baffles (c) TM28p avec baffles

Fig. IV.33: Induction mesurée au point (z = 0,y = 0.5R, z = 0), en régime contra-rotatif
produit dans différentes configurations et en champ transverse appliqué. (*) : Binaz; (+) :

Bind,y; (O) : Bind,z'

IV.3.4 Effet-CL et bouclage “a”(2

Nous considérons a présent les mesures d’induction obtenues en régime contra-rotatif
et en présence d'un champ magnétique transverse dirigé selon Ox. Les figures IV.33a, b
et ¢ présentent le résultat de ces mesures au point (x = 0,y = 0.5R, z = 0) respective-
ment pour les campagnes VKSb (TM60 sans baffles), VKSe (TM70 avec baffles) et VKSf
(TM28p avec baffles.) Avant de discuter plus en détails les différents effets observés, on
pourra vérifier que le comportement général de I'induction est bien celui prédit par le
calcul numérique avec 1’écoulement modéle (voir figure I11.58 par exemple.) Par ailleurs,
en accord avec les symétries intrinséques du dispositif, aucune induction selon Oy n’est
mesurée.

IV.3.4.1 Induction axiale : effet-CL et effet “«”

Dans tous les cas, une induction axiale trés intense, avec une forte contribution linéaire
en (), peut étre observée. Elle résulte du méme effet-CL que celui observé dans I'expérience
au gallium (§1V.2.2.4.) Cet effet est trés intense pour les disques TM60 et conduit, a
haute fréquence de rotation, & I'induction d’'un champ magnétique axial dont l'intensité
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Fig. IV.34: Comparaison des mesures expérimentales (TM60 sans baffles, en champ
transverse appliqué, régime contra-rotatif) et de la simulation numérique perturbative
étendue par les approximants de Padé. (x, tirets) : Bipg,; (4, trait mixte) : Binay; (o,
ligne continue) : Bj,g ..

est presque deux fois plus intense que celle du champ appliqué. On pourrait s’étonner
que, en dépit de la condition aux limites conductrice introduite par I’enveloppe de cuivre,
le champ induit est ici de méme signe que celui mesuré dans le gallium (o la condition
aux limites était isolante.) En effet, le terme source [, ¢, a lorigine de effet-CL, est
proportionnel & la discontinuité de diffusivité magnétique a la paroi, et change donc a priori
de signe entre le cas ou le milieu extérieur est isolant et le cas ou il devient conducteur.
En fait dans la mesure ou ’enveloppe de cuivre entourant le sodium ne fait que 1 cm
d’épaisseur (soit 5% du rayon du cylindre) et que le milieu extérieur est ensuite isolant,
la condition aux limites ne peut étre décrite comme purement conductrice. L’étude du
§I11.6.5 nous a effectivement montré que l'inversion du signe de 'induction axiale par
effet-CL, attendue pour une condition aux limites conductrice, ne se produit qu’a partir
d’une certaine épaisseur de ’enveloppe conductrice (de 'ordre de 15% du rayon de la cuve
si elle est en cuivre, d’aprés I'étude du §I11.6.5.) En revanche, pour une épaisseur de cuivre
de 5% du rayon de la cuve, le champ axial linéaire produit par effet-CL est attendu de
méme signe (et sensiblement de méme intensité) par rapport au cas d’une condition aux
limites isolante (voir la figure II1.74.)

Les figures 1V.34a et b comparent les mesures expérimentales au résultat de la si-
mulation numérique obtenu respectivement en supposant le milieu extérieur parfaitement
isolant, ou en considérant la présence d’une couche de cuivre de 1 cm. Le calcul numérique
a été réalisé sur une grille étirée, présentant une plus forte densité de points au voisinage
des parois. La solution a été calculée a I'ordre 40 et son domaine de convergence étendu
par la méthode des approximants de Padé. Lorsque la condition aux limites isolante est
appliquée, la solution numérique ne décrit pas correctement les mesures expérimentales.
L’accord devient en revanche trés bon (sans aucun paramétre ajustable), lorsque les vraies
conditions aux limites sont prises en compte. Pour les plus hautes fréquences de rotation,
un léger décalage apparait, notamment pour la composante Bj,q,, entre les resultats ex-
périmentaux et numeériques. Nous ne disposons malheureusement que de peu de mesures
dans la configuration étudiée, et il est difficile d’avoir une bonne idée de la dispersion
expérimentale des points. Par ailleurs, le calcul numérique est réalisé avec un champ ap-



214 Chapitre IV. Etude expérimentale des mécanismes d’induction

pliqué homogéne, or, bien que les gradients du champ appliqué dans I’expérience restent
faibles et la contribution des termes d’induction par transport de ces gradients reste ef-
fectivement négligeable, la valeur du champ appliqué peut différer sensiblement entre le
centre de la cuve et les parois. Dans 'expérience VKS, la valeur du champ expérimental
appliqué a la paroi (en (z = 0,y = R, z = 0) est 15% plus faible que sa valeur en r = R/2,
ou la mesure est réalisée.) Dans la mesure ou 'effet-CL est sensible a la valeur de By au
voisinage de la paroi, une telle différence pourrait avoir des effets non négligeables, par
rapport au cas idéal ou B% est parfaitement homogéne. L’étude numérique de I'induction
en présence d’un champ appliqué reflétant les inhomogénéités du champ expérimental est
en cours.

On peut enfin remarquer que la présence de ’enveloppe de cuivre accentue notable-
ment les effets non-linéaires de 'induction axiale. En effet, ’étude du §I11.6.5 (au chapitre
précédent) montre que, pour ’écoulement TM60, 'amplitude de Deffet-CL (linéaire) en
présence d’'une enveloppe de cuivre ne faisant que 5% du rayon de la cuve est sensiblement
le méme que celui obtenu lorsque le milieu extérieur est isolant. [’augmentation (en valeur
absolue) de I'induction axiale, observée numériquement lorsque I’enveloppe en cuivre est
prise en compte, refléete donc une amélioration de ’ensemble des autres mécanismes d’in-
duction, autre que l'effet-CL linéaire. Ces mécanismes sont nécessairement produits par
des effets non-linéaires de transport-déformation du champ magnétique (termes sources
[RnsPOrt oy Jeformation ayec k> 1), tels que la coopération des effets “a” de part et d’autre
du plan médian, ou bien des effets non-linéaires des conditions aux-limites (terme source
Iiza.cr avec k > 1). L’induction axiale de la figure IV.33 résulte donc non-seulement de
I’effet-CL linéaire, mais présente également a haut R,, une forte contribution non-linéaire,
notamment par effet “o”, considérablement favorisée par la présence de l’enveloppe en
cuivre. Les résultats dans I'expérience VKG ont montré par ailleurs que dans une configu-
ration analogue (écoulement contra-rotatif en champ transverse appliqué) la contribution
linéaire par effet-CL était clairement dominante pour les régimes & bas R,, et pour des
conditions aux limites isolantes.

Les mesures réalisées avec les disques TM70 et TM28p et avec les baffles (figures
IV.33b et ¢) montrent que les mécanismes d’induction axiale sont moins efficaces dans
ces configurations : les plus grands nombres de Reynolds magnétique intrinséques cor-
respondant & I'induction axiale ne dépassent pas |Ri | ~ 1 avant de saturer (alors qu’ils
valaient 1.5 avec les turbines TM60). Cette observation est en accord avec le fait que la
moindre efficacité de I'entrainement du fluide par les petits disques tend globalement a
diminuer les effets d’induction. Par ailleurs, les figures IV.33b et ¢ semblent suggérer que
I'induction axiale dans les configurations TM70-28p avec baffles présente une contribution
linéaire plus importante relativement aux contributions non-linéaires. Ceci pourrait étre
da (d’aprés (I11.59)) a une accentuation de I'effet-CL par une augmentation de la vorticité
de I'écoulement au voisinage des parois, résultant de la présence des baffles.

Pour les plus grandes fréquences de rotation, I'induction axiale présente une saturation,
traduisant probablement I’expulsion du champ appliqué.

IV.3.4.2 Bouclage “a”()

Les figures IV.33a, b et ¢ montrent également I'induction d'une composante transverse
Binax (de méme direction que le champ appliqué) présentant le comportement prévu par
I’étude numérique du chapitre précédent et interprétée en terme d’un mécanisme de cou-
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Fig. IV.35: Dépendance de I'induction transverse en fonction de I'induction axiale, ca-
ractérisant efficacité de la contribution Q (troisiéme étape) du mécanisme “o”-S).

plage “a”Q) (figure II1.58) : pour les faibles rotations, Bj,q, décroit linéairement avec {2
(sous 'effet de la compression par I’écoulement centripéte dans le plan médian) et s’oppose
au champ appliqué, atteint un minimum, pour une valeur de Q2 ~ 5 Hz (R,, de l'ordre
de 7) puis augmente ensuite pour devenir positif pour les grandes fréquences de rota-
tion. Cette tendance de B;,4, a devenir positif a haut R,, ne pouvait étre observée dans
I’expérience au gallium qui ne permet pas de dépasser R,, ~ 5. L’induction d’une compo-
sante transverse de méme sens que le champ appliqué est un effet spécifique aux régimes a
haut nombre de Reynolds magnétique, ot les effets d’ordres élevés deviennent importants.
Ceci est en accord avec 'interprétation en terme d’un mécanisme “o”’() d’ordre 3 (éven-
tuellement facilité par un mécanisme CL-{2 d’ordre 2 tendant a s’opposer a Iexpulsion),
complétement masqué par les effets d’ordre inférieur a bas R,,. Cet effet reste toutefois re-
lativement faible (par rapport a I'induction axiale) et ne conduit expérimentalement qu’a
des Reynolds magnétiques intrinséques de l'ordre de R’ .. .o ~ 0.5 au maximum pour
tous les types de disques étudiés. La figure TV.35 représente I’évolution de I'induction
transverse Bj,q, en fonction de I'induction axiale Bj,q4. pour les différentes configura-
tions présentées. Le comportement linéaire observé lorsque Bjyq, est positif suggére que
Bina» est bien le champ source a l'origine de B;,4,, en accord avec I'interprétation du
mécanisme “a”’€) selon lequel le champ transverse induit de méme sens que ]§0 résulte de
Ieffet de la rotation différentielle exercée sur le champ axial induit. Cette courbe montre
par ailleurs que l'efficacité de la conversion du champ axial en un champ transverse est
beaucoup plus grande pour les disques TM70 et TM28p en présence de baffles que pour
les disques TM60 en I’absence de baffles. Ceci est en accord avec les mesures faites en
champ axial appliqué qui montraient déja l'efficacité moindre de la conversion d’un champ
axial en un champ azimutal par effet 2 pour les disques TM60.

Le résultat des simulations numériques des figures IV.34a et b montre que, pour ’écou-
lement TM60, la présence de I'enveloppe de cuivre améliore notablement ’efficacité du
couplage “a”’€). En effet, pour une condition aux limites purement isolante (figure IV.34a),
la simulation numérique conduit a un champ B;,4, toujours négatif, alors que la prise en
compte de 'enveloppe en cuivre (figure IV.34b) conduit & un comportement, en accord
avec celui mesuré expérimentalement, ot un champ de méme signe que le champ appliqué
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est induit par un bouclage “a”(). Cette remarque suggére que la présence d’une couche
conductrice telle que celle utilisée dans VKS contribue effectivement & améliorer 'efficacité
des mécanismes d’induction dans leur globalité. Ceci est en accord avec I’étude de dynamo
cinématique numérique [58] montrant que la présence d’une couche conductrice au repos
(de méme conductivité que le fluide dans I’étude en question), autour d’'un écoulement
von Karman périodique en z, abaisse le seuil de I'instabilité dynamo.

Enfin, les figures IV.33b et ¢ montrent que 'induction atteint une saturation pour les
plus hautes fréquences de rotation. Celle-ci correspond a 'expulsion du champ appliqué
par le fluide en rotation.

I1V.3.5 Bilan

Les mesures d’induction dans I'expérience VKS nous ont permis d’identifier tous les
mécanismes déja observés dans 'expérience au gallium ainsi que deux effets spécifiques
aux régimes a hauts nombres de Reynolds magnétiques : ’expulsion et le bouclage “a”’€).
Le bilan de ces expériences tient essentiellement en trois points :

e un mécanisme de bouclage “a”’() a bien été identifié & haut R,,. Il devient désormais
le meilleur candidat en vue de 'obtention d’une dynamo homogéne expérimentale
von Karman ;

e dans les configurations étudiées, I’expulsion devient toujours le mécanisme dominant
et conduit a la saturation de l'induction a haut R,, : elle constitue le principal
obstacle a la croissance de I'instabilité dynamo ;

e la nature des conditions aux limites est déterminante. Le couplage de 1’étude nu-
mérique et de I’étude expérimentale indique que 'efficacité du bouclage “a”2 est
améliorée par la présence de I’enveloppe en cuivre dans VKS. Ceci rejoint I'idée sug-
gérée au chapitre précédent selon laquelle 'effet-CL pourrait jouer un role décisif
dans la compétition entre le bouclage “a”’€) et I’expulsion.

Par ailleurs, nous avons pu constater lors de cette étude que ’approche mécaniste don-
nant une interprétation qualitative des mécanismes d’induction étape par étape donne une
trés bonne description des mesures expérimentales. Cette interprétation devient quantita-
tivement remarquable lorsque la résolution numérique du processus perturbatif est réalisée
a partir du champ de vitesse moyen expérimental et en utilisant des conditions aux limites
réalistes. Le role que peut jouer l'effet-CL comme catalyseur du mécanisme de bouclage
“a”C), par sa capacité a s’opposer a l'expulsion, et plus généralement ’amélioration de
Iefficacité des mécanismes d’induction par la présence de I'enveloppe en cuivre mise en
évidence dans VKS font de la maitrise des conditions aux limites un enjeu majeur. Dans
cette optique, ’approche perturbative proposée devient un outil extrémement intéressant
par sa simplicité de mise en oeuvre et sa capacité a prendre en compte des conditions aux
limites réalistes.

[’étude expérimentale de I'induction reste toutefois quelque peu frustrante dans la
mesure ot elle ne donne qu'une vision extrémement locale des mécanismes. Comme nous
I’avons souligné dans le chapitre précédent, il est indispensable de connaitre la structure
spatiale des champs induits pour vraiment comprendre les mécanismes sous-jacents et
orienter I'optimisation de 1’écoulement en vue de favoriser un bouclage magnétique pou-
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Fig. IV.36: Signal temporel de 'induction magnétique axiale mesurée au point (z =
0,y = 0.5,z = 0) pour I’écoulement TM60 en régime contra-rotatif & 8 Hz pour un champ
appliqué transverse de 12 G.

vant développer l'instabilité. Le couplage entre I'outil numérique et les mesures devient
alors essentiel. L’accord entre les mesures locales d’induction et les prédictions numé-
riques permet de valider ’approche mécaniste. La structure spatiale des champs induits
expérimentalement peut alors étre raisonnablement identifiée & celle donnée par les simu-
lations numériques. Ceci confére a I'approche itérative de I'induction une validité certaine
et consolide sa qualité d’outil pour I’étude des mécanismes d’induction, et en particulier
pour la recherche d’un cycle dynamo.

Par ailleurs, I’étude numérique réalisée jusqu’a présent, ne tient compte que du champ
de vitesse moyen de I’écoulement, et ne considére nullement les fluctuations et les struc-
tures turbulentes aux petites échelles. Ces propriétés sont spécifiques aux écoulements que
nous avons qualifiés de non contraints, dont I’écoulement de von Karman est un exemple.
Le bon accord quantitatif des résultats numériques et des mesures expérimentales suggére
donc que le role des structures turbulentes de 1’écoulement sur I'induction moyenne ne
peut étre que marginal (dans la gamme de R,, étudiée.) La section qui suit porte sur
I’étude des propriétés de I'induction liées aux fluctuations de ’écoulement von Karman et
notamment a son caractére turbulent.

IV.4 Le role des fluctuations de I’écoulement sur

I’induction magnétohydrodynamique

IV.4.1 L’effet a-turbulent

Comme nous 'avons déja souligné, a cause de leur trés faible nombre de Prandtl
magnétique, les écoulements de métaux liquides sont fortement turbulents dans les régimes
de R,, que nous étudions. Du point de vue de I'induction magnétique, ceci se traduit par
de fortes fluctuations dans les signaux de mesures d’induction magnétique (figure IV.36).

Il est alors pertinent de considérer le champ magnétique et le champ de vitesse comme
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la superposition de leur valeur moyenne et de leur partie fluctuante éind selon la décom-
position de Reynolds :

Bmd(t) = ém,ind + éf,ind (t)a
() = i + i1 (1), (IV.34)

ol les parties fluctuantes sont de moyenne nulle. L’opération de moyenne est définie, pour
une grandeur h quelconque, par

1 T
mn:<h>T:—i/ h(t)dt, (IV.35)
T Jo

ou T est la durée totale des signaux enregistrés. L’étude de I'induction que nous avons
menée jusqu’a présent ne portait que sur la moyenne temporelle B?m’md des signaux magné-
tiques enregistrés. En appliquant 'opération de moyenne < - > a I’équation d’induction,
et en admettant que la partie fluctuante du champ appliqué EO est nulle (ce qui est le
cas dans nos expériences) on montre que les parties moyenne et fluctuante de gmd sont
respectivement solution des équations :

NAByina + ¥ % (o % Buina) +V x &= =V x (i x By) = AOB, (IV.36)
AABpina + ¥ x (i % Brina) +V % (@  Buina) + ¥ % G = 0,Bpina = =¥ x (7 x By) |
(IV.37)
ou 'on a défini les grandeurs € et G par
E=<1isx Bpmg> et  G=1i;xBpmg—¢ (IV.38)

L’équation (IV.36) pour la valeur moyenne du champ induit correspond a celle que 1'on
obtiendrait en régime stationnaire pour un écoulement simplement décrit en termes du
champ de vitesse moyen i, (que nous avons utilisée jusque 14 dans I"approche mécaniste
qualitative et numérique.) La seule différence vient du terme additionnel faisant intervenir
le champ électromoteur effectif €. Ce terme traduit les éventuels effets coopératifs moyens
sur I'induction, engendrés par les fluctuations turbulentes. Le trés bon accord qualitatif et
quantitatif obtenu entre les mesures expérimentales du champ induit moyen et les résultats
des simulations numériques (ou seul le champ de vitesse moyen est pris en compte) indique
que les effets d’induction par les fluctuations turbulentes sont essentiellement nuls, ou du
moins marginaux.

La contribution de € est I’équivalent pour I'induction magnétique du tenseur de Rey-
nolds pour le champ de vitesse turbulent dans un cadre purement hydrodynamique. La
non-linéarité de ’équation de Navier-Stokes empéche en général d’exprimer simplement
le tenseur de Reynolds en termes uniquement du champ de vitesse moyen 1,,. L’équa-
tion d’induction (IV.37) est au contraire linéaire en B,,. Pour les systémes présentant
une séparation d’échelle, la théorie du champ moyen [47] permet alors de relier simple-
ment le champ électromoteur € en termes des champs moyens 1, et Em Par séparation
d’échelle, nous entendons que ’échelle typique d’évolution du champ magnétique est bien
plus grande que celle des variations spatiales du champ de vitesse. On peut alors mon-
trer que € est, en premiére approximation, relié aux grandeurs moyennes par la relation

[47][62] :
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€=« <§m,ind —+ §0> + Bﬁ X (gm,ind + go) . (IV39)

La contribution V x & apporte donc deux termes sources supplémentaires a 1’équation
d’induction pour le champ induit moyen. Dans le cas général o et § sont des tenseurs qui
ne dépendent que de ,,, des propriétés statistiques de @, et de la diffusivité magnétique
A du milieu. Ces tenseurs deviennent scalaires pour des fluctuations de vitesse isotropes.

L’effet-3, associé au second terme de la relation (IV.39), ne contribue alors essentielle-
ment qu’a modifier la valeur effective de la diffusivité magnétique dans ’équation (IV.36).
Il a été expérimentalement observé que cet effet peut contribuer a augmenter la diffusivité
magnétique effective du milieu (3 > 0)[78] et donc a diminuer les effets de I'induction nu-
meérique. Des travaux numeériques portant sur un écoulement modeéle de Taylor-Green [49]
ont montré que [ peut également étre négatif. Il contribue alors & diminuer la diffusivité
magnétique effective du milieu et favoriser la croissance d’un champ magnétique par effet
dynamo.

Le premier terme de I'expression (IV.39) est responsable de ce qu’on appelle commu-
nément leffet o (sans guillemets) et contribue a I'induction d’un champ électromoteur
effectif € = aB paralléle au champ magnétique (contrairement au champ électromoteur
habituelle 7 x é, qui est toujours perpendiculaire au champ magnétique.)

Le terme source correspondant a ’effet o dans ’équation d’induction moyenne (IV.36)
fait ainsi intervenir le champ électromoteur

&, = aB, (IV.40)

colinéaire au champ appliqué (lorsque les fluctuations de vitesse sont isotropes et donc le
tenseur « est scalaire.) Le terme source associé s’écrit alors

-

I, = -V x & = —aV x B. (IV.41)

L’une des premiéres interprétations physiques de l'effet o a été proposée par E.N.
Parker [69] en termes d’effet coopératif de structures hélicitaires aux petites échelles. Le
mécanisme élémentaire introduit par Parker décrit 'induction par chacune des petites
structures hélicitaires, d’'une boucle magnétique associée a une densité de courants coli-
néaire au champ appliqué. Cette induction résulte de la déformation des lignes de champ
magnétique selon un mécanisme identique a l'effet “o” (figures 111.35 et I11.36). Le champ
magnétique moyen (a grande échelle) est alors le fruit de la coopération des contributions
des petites échelles (contrairement a l'effet “a” qui est directement associé a I'hélicité a
grande échelle de I’écoulement). Cette analogie est a I'origine de la dénomination d’effet
“a” que nous avons choisie pour désigner l'effet de 1'hélicité globale dans I’écoulement
de von Karman. Toutefois, I'existence de l'effet o, dans le cadre de la théorie du champ
moyen, n’est pas intrinséquement liée a 'existence d’hélicité (elle ne requiert en fait que
I’absence de toute invariance par réflexion des propriétés statistiques des fluctuations de
vitesse.)

L’effet « joue un role essentiel dans la plupart des modéles de dynamo modernes. Son
principal intérét vient notamment du fait que sa présence dans 1’équation d’induction
moyenne rend caduc le théoréme anti-dynamo de Cowling (interdisant I'induction d’un
champ magnétique axisymmétrique par un champ de vitesse axisymmétrique) pour 1’équa-
tion d’induction moyenne (IV.36). En particulier, il autorise la conversion d’'un champ
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azimutal appliqué en un champ axial (c’est I'impossibilité d’une telle conversion pour un
écoulement axisymétrique qui constitue I'une des étapes amenant au théoréme de Cowling
[62].) Une telle conversion résulte simplement du fait qu'un champ magnétique azimutal
va induire, par effet a, un champ électromoteur azimutal (d’aprés la relation (IV.40)) et
donc un champ magnétique axial. Il est facile de comprendre qu’'un tel mécanisme est
extrémement intéressant pour un cycle dynamo. Par exemple, nous avons pu mettre en
évidence dans les expériences d’induction un mécanisme trés efficace de conversion d’un
champ axial en un champ azimutal par effet (). L’effet o permettrait alors d’induire un
champ axial & partir de ce champ azimutal, bouclant ainsi le cycle dynamo selon un
schéma af2.

La possibilité de l'effet o a pu étre expérimentalement mise en évidence pour des
systémes présentant une nette séparation d’échelles [87]. C’est également le principal
mécanisme a lorigine de l'instabilité dynamo dans I’écoulement de Roberts [80] dont
Pexpérience dynamo de Karlsruhe [88][89][90] a montré Uefficacité.

Le cas des écoulements turbulents est plus complexe dans la mesure o, bien qu’ils
possédent des structures aux petites échelles, dont on pourrait imaginer un effet coopératif
moyen de type «, ils ne possédent pas de séparation d’échelles a proprement parler et des
structures a toutes les échelles (entre I’échelle intégrale et ’échelle de Kolmogorov) sont
présentes. L’existence d’un effet o créé par les petites échelles turbulentes reste une idée
purement théorique qui demande encore a étre vérifiée d'un point de vue expérimental.
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IV.4.2 Etude expérimentale de I’effet de la turbulence sur
I’induction moyenne en présence d’'un champ appliqué
azimutal.

Nous nous intéressons ici a I'induction magnétique par un écoulement axisymeétrique
(Pécoulement von Karmén par exemple), en présence d'un champ appliqué azimutal. Un
tel champ peut étre produit par la circulation d’'une densité de courant j, axiale.

IV.4.2.1 Impossibilité d’induction axiale et radiale en ’absence d’effet des
fluctuations

En I’absence d’effet des petites échelles, I’équation pour le champ magnétique induit
moyen s’écrirait simplement

)\Agm,ind + 6 X <ﬁm X Bm?md) = —6 X <ﬁm X éo) — )\AE@ (IV42)

On peut alors montrer que les composantes radiale et axiale du champ magnétique
induit sont nécessairement nulles, a cause de I'axisymétrie du champ de vitesse. Le champ
induit ne peut alors étre que purement azimutal. Ce résultat constitue I'une des étapes
possibles démontrant I'impossiblité d’'une dynamo purement axisymétrique (théoréme de
Cowling.) On en trouvera une démonstration dans l'ouvrage de K. Moffat [62]. Nous
proposons ici une démonstration basée sur I’approche mécaniste itérative.

Dans une approche perturbative, I’équation d’induction moyenne en ’absence du terme
V x €, s’écrit a ordre k en R, :

DBy = Tiegrmation . Jrmspor, (1v.43)

ou les termes sources s’expriment en terme du champ induit moyen a ’ordre k — 1 sous la
forme habituelle donnée par les tableaux I1I.1 et II1.2. Raisonnons alors par récurrence et
supposons que le champ a 'ordre k£ — 1 ne posséde ni composante radiale et ni composante
axiale. Du fait de 'axisymétrie du dispositif, le champ a 'ordre k£ — 1 est donc de la forme

gm,k—l = Bm,k_l(’f’, Z)?Ig (IV44)

Cette hypothése de récurrence est bien entendu vérifiée a 'ordre 0 puisque le champ ap-
pliqué est purement azimutal et axisymétique. Nous allons montrer que le champ a I'ordre
k est nécessairement de la méme forme.

e Impossibilité d’induction axiale par les termes sources volumiques :
I'induction d’un champ axial a 'ordre k£ ne peut résulter que du terme source de
déformation & 'ordre k£ — 1, puisque le terme source de transport requiert ’existence
d’un gradient axial de Bj_; . qui est nul par I’hypothése de récurrence. D’aprés le
tableau III.1, le terme source associé a I'induction de By, , s’écrit :

Ik,z = Ik,zx + Ik,zy + ]k,zz (IV45)
= Bm,k—l,a} COS earuz + Bm,k—l,y sin Qaruz + Bm,k—l,zaZUZ7 (IV46)

or, d’aprés ’hypothése de récurrence

Bm,k—l,a} = _Bm,k—l sin ¢ ; Bm,k:—l,y = Bm,k—l cos ; Bm,k:—l,z = 0.
(IvV.47)
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On en déduit donc que
I, =0, (IV.48)

et qu’aucun terme source volumique ne contribue a I'induction d’'un champ axial a

lPordre k.

Impossibilité d’induction radiale par les termes sources volumiques :
La projection radiale de I’équation d’induction peut-étre associée au terme source

__ gdéformation transport
Ly, = 13 - Jjranseort (IV..49)

tel que ABkﬂn = Ik,r-

Ces termes peuvent étre exprimés a partir du tableau III.1 et III1.2, mais dans la
configuration axisymétrique qui nous concerne pour le moment, il est plus simple
de les écrire directement en coordonnées cylindriques sous la forme

Br_14

déformation
Ik;"r = Bk—l,raru’r + 89“7‘ + Bk—l,zazura

U,
transport 0
]kﬂ“ - uTaTBk_laT + 789‘Bk—1,7“ + uzasz—l,r-

Par I'hypothése de récurrence, seule la composante Bj,_; ¢ est non-nulle. Le terme de
transport ne peut donc apporter aucune contribution et parmi les termes de défor-
mation, seul @&;ur doit étre considéré. Or, ce terme est également nul, du fait
de I'axisymétrie du champ de vitesse. Par conséquent aucun terme source volumique

ne peut contribuer a I'induction de By,,.

Impossibilité d’induction radiale ou axiale par des effets de conditions aux limites :
Nous avons vu au §II1.6 que l'effet des conditions aux limites a ’ordre £ est associé
au terme source

Lior = —[Ns)ds) (5 X [_;c) X 1, (IV.50)

ou Moﬁ X I_;; n’est rien d’autre que le terme source responsable de I'induction des
courants dans le fluide conducteur et 7 est le vecteur normal a la surface du cy-
lindre. Toute contribution axiale ne peut donc se produire qu’au niveau des parois
cylindriques (ou 7i//,) et s’exprime alors sous la forme

I oL = [Ms)ds) (ﬁ X fk>9 (IV.51)

De méme, toute contribution radiale ne peut se produire qu’aux extrémités du cy-
lindre (ou 7//1.) et s’exprime alors sous la forme

Iicrr = £[N(5)0(s) <6 X fk>9. (IV.52)

Ces deux contributions sont donc proportionnelles & <6 X ];) = 0yl ., — 0.1, qui
0

est nécessairement nul puisque nous avons montré que I, = I, = 0.

On en conclut donc I'impossibilité de toute induction axiale ou radiale a 'ordre k et

par récurrence, le champ induit total ne peut donc étre que purement azimutal.
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1V.4.2.2 Possibilité d’induction axiale par effet o turbulent

Le résultat du paragraphe précédent réside essentiellement dans l’absence de terme
source, dans I’équation d’induction moyenne, capable de fournir une contribution axiale.
L’existence de l'effet « invaliderait cette conclusion, dans la mesure ot il apporterait un
terme source supplémentaire sous la forme

I, = aV x By = augjo // i-. (IV.53)

Ainsi l'effet « peut étre associé a un terme source donnant une contribution axiale
interdite par la simple considération de I’écoulement moyen. L’origine physique d'un éven-
tuel effet a turbulent dans I’écoulement de von Karman pourrait résulter de I’hélicité des
petites échelles turbulentes. En effet, cette derniére est reliée a 1’hélicité globale de 1’écou-
lement [11][25] qui est une caractéristique méme des écoulements von Karman. On peut
donc s’attendre a ce que I'hélicité des structures aux petites échelles posséde les mémes
propriétés de symétrie et le méme signe que ’hélicité globale, de sorte a pouvoir don-
ner un effet coopératif pour produire un champ moyen axial non-nul. Nous avons étudié
expérimentalement la possibilité d’une telle induction, ce qui permettrait de mettre en
évidence un role véritable des petites échelles turbulentes dans I'induction d’'un champ
magnétique moyen a grande échelle.

IV.4.2.3 Mesures expérimentales de I’induction axiale en présence d’un
champ appliqué azimutal

Le champ appliqué azimutal est produit dans ’expérience VKG en faisant circuler dans
le fluide conducteur un courant électrique Iy conducteur, selon le montage expérimental
décrit au §IV.1.1.2 par la figure IV.3. Comme nous ’avions signalé, un courant de 1000 A
est nécessaire afin de produire un champ azimutal appliqué de I'ordre de 20 G. Compte
tenu des contraintes pratiques liées a la réalisation de ce montage, un faible champ magné-
tique non-axisymmétrique, di a la proximité des cables amenant le courant, est également
produit dans le volume de ’écoulement. L’amplitude de ce champ parasite est de I'ordre
de 0.5 G. L’effet conjugué du champ magnétique terrestre et du champ magnétique des
cables conduit alors a la présence d'un champ magnétique parasite Eop, dont I'amplitude
est de l'ordre de 1 G, brisant légérement I'axisymétrie de la configuration. Ce champ ma-
gnétique parasite a été mesuré dans la cuve, sur les axes Oy’ et Ox. Les deux mesures
conduisent & des valeurs voisines :

R
Bope ~ —0.1 G ; Bopy ~0.5G; Byp.~06G enr= 7

Le champ parasite présente donc essentiellement une composante transverse sensiblement
dirigée selon Oy et une composante axiale. Il est par ailleurs raisonnable de penser que
les composantes de éop possédent des forts gradients selon Oz, puisqu’au voisinage des
extrémités du cylindres (& proximité immédiate des cables amenant le courant) I"ampli-
tude du champ parasite est trés intense (de l'ordre de 50 G.)
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Les figures IV.37a, b et ¢ représentent les mesures de l'induction axiale obtenue sur
I’axe Ox respectivement lorsque seul le disque 1 est en rotation, en régime contra-rotatif,
et lorsque seul le disque 2 est en rotation. Les figures IV.37d,e et f représentent les mesures
correspondantes réalisées sur de 'axe Oy/'. 1l est frappant de constater que ces courbes sont
dépourvues de certaines similarités qu’on aurait pu attendre compte tenu des symétrie du
dispositif : le champ induit sur 'axe Ox lorsque seul le disque 2 est rotation (figure IV.37¢)
disparait lorsque c’est le disque 1 qui est en rotation (figure IV.37a); sur l'axe Oy, le
champ induit lorsqu’un seul disque est en rotation ne présente aucune symétrie particuliére
par rapport au sens de rotation des disques (figures IV.37e et f). Ces observations sont
contraires a ce qu’on attendrait pour 'induction par effet a turbulent. Un tel mécanisme,
résultant de structures hélicitaires aux petites échelles qui possédent les propriétés de
I’hélicité globale, doit nécessairement, tout comme 'effet “«”, étre impair en €2 et pair en
changement de disque. Par ailleurs, ’effet des fluctuations turbulentes doit étre identique
sur 'axe Oz et sur 'axe Oy’. Aucune de ces propriétés n’est observée sur les mesures de
la figure 1V.37.

L’absence des symétries attendues pour un effet o a partir d'un champ appliqué azi-
mutal observée sur les mesures de la figure IV.37 suggérent donc que I'induction mesurée
résulte essentiellement du champ parasite Eop. On a vu que ce champ au voisinage posséde
une forte composante transverse (essentiellement alignée selon Oy). Quelques propriétés
observées peuvent ainsi étre décrites a partir de I'étude faite au §IV.2.2 en présence d’un
champ transverse appliqué (a ceci prés que les comportements sur I’axe Ox et sur I'axe Oy’
doivent étre échangés puisque, dans I'étude du §1V.2.2, le champ transverse était aligné
selon Ox.) Notamment, I'induction axiale, linéaire et impaire en 2, observée sur l’axe Ox
en régime contra-rotatif (figure IV.37b), est compatible avec une induction par effet-CL
a partir d'un champ transverse selon Oy. La mesure sur I'axe Oy’ (au voisinage de I’axe
Oy) est alors essentiellement nulle, ce qui est en accord avec les symétries du dispositif
en présence d’'un champ transverse selon Oy. Lorsqu'un seul disque est en rotation, les
comportements observés sont plus difficiles a interpréter de la méme facon. Ceci n’est
pas vraiment étonnant dans la mesure o le champ parasite est largement produit par
le courant dans les fils électriques, et qu’il est donc certainement fortement inhomogéne
selon Oz, comme nous ’avons déja remarqué.

Enfin, on peut également constater qu’en admettant que le champ magnétique a I’ori-
gine de I'induction observée est bien le champ transverse parasite (dont I'amplitude est de
l'ordre de 1 G), les nombres de Reynolds magnétiques intrinséques mesurés sont alors de
Pordre de R}, .., ~ 0.3, en accord avec ceux des mécanismes d’induction identifiés en pré-
sence d’un champ appliqué transverse. Si I'induction des figures IV.37a, b, c, d, e et f avait
résulté du champ azimutal appliqué (dont amplitude est de 'ordre de 20 G), les méca-
nismes sous-jacents auraient été extrémement inefficaces puisque les plus hauts nombres de
Reynolds magnétiques intrinséques ne dépasseraient pas alors R! ~ 0.3/20 = 0.015.

m,max

IV.4.2.4 Conclusions sur le role des fluctuations turbulentes sur ’induction
moyenne

Cette étude nous a montré qu’aucun mécanisme de conversion d’'un champ azimutal
en un champ moyen axial par les fluctuations turbulentes de I’écoulement ne peut étre
distingué des effets parasites. L’absence d’effet notable de la turbulence sur I'induction
moyenne avait déja été remarquée par le fait que les prédictions numériques de I'induction
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Fig. IV.37: Mesures d’induction magnétique axiale en présence d’un champ appliqué
azimutal. Les figures a,b et ¢ correspondent a des mesures faites au point (r = 0.5R,0 =
0,z = 0) de 'axe Oz et les figures d,e et f & des mesures faites au point (r = 0.5R,0 =
108.5°, z = 0) de ’axe Oy’ proche de Oy.
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a partir du seul champ de vitesse moyen sont toujours en trés bonne adéquation avec les
mesures expérimentales. La conclusion s’impose alors que, dans la gamme de R,, et de Re
explorés, aucun effet mesurable de la turbulence n’a pu étre identifié. Une raison possible a
I'inexistence d’un effet o turbulent pourrait étre ’absence d’une vraie séparation d’échelle
dans le spectre spatial des fluctuations turbulentes de ’écoulement.

IV.4.3 Etude des effets fluctuations magnétiques

Nous nous sommes intéressés, au paragraphe précédent, au role que pouvaient jouer les
fluctuations aux petites échelles de I’écoulement sur I'induction d'un champ magnétique
moyen. Un tel effet était suggéré par le terme V x &de I'équation (IV.36). Nous nous
intéressons a présent aux fluctuations mémes du champ magnétique induit (contribution
Emd, ) et ala relation qu’elles présentent avec les fluctuations de I’écoulement. D’un point
de vue théorique, c’est donc I’équation (IV.37) qui devra donc étre désormais considérée.

Nous nous intéresserons a I’étude de ces propriétés dans les régimes a haut R,,. L’étude
porte essentiellement sur des signaux de 'expérience VKSb (disques TM60, cuve sans
baffles) en régime contra-rotatif et en champ transverse appliqué pour deux fréquences
de rotation différentes. Les propriétés mises en évidence sont néanmoins caractéristiques
de I'ensemble des mesures que nous avons analysées pour 'expérience VKS. Nous com-
parerons les résultats observés a ceux précédemment obtenus pour les régimes a bas R,,
(inférieurs a R,,, = 2.5) dans 'expérience VKG [66] pour des configurations expérimentales
similaires.

IV.4.3.1 Variations temporelles du signal magnétique

Les figures IV.38a et b montrent le signal de champ magnétique axial induit enregistré
au point (x = 0,y = 0.5R,z = 0) et la distribution de probabilité de ses fluctuations
(Pinduction axiale dans la configuration étudiée étant négative, nous avons représenté son
opposé afin de faciliter la comparaison de I’amplitude du signal relativement a l'intensité
du champ appliqué.) Ces mesures ont été obtenues pour une configuration typique de
lexpérience VKS, en champ transverse appliqué (By ~ 12 G) pour un écoulement contra-
rotatif des turbines TM60, sans baffles, & deux fréquences de rotation différentes : 2 = 8 Hz
(R, = 12) et Q = 17 Hz (R,, = 25.) Dans les deux cas, on peut observer de grandes
fluctuations du champ magnétique autour de sa valeur moyenne. Lorsque les disques
tournent a 8 Hz (figure IV.38a), la valeur moyenne du champ induit est inférieure (en
valeur absolue) a la valeur du champ appliqué (|R!,| < 1) alors que pour une fréquence
de rotation de 17 Hz (figure IV.38b) I'induction devient, en moyenne, plus intense que
le champ appliqué (|R!,| > 1.) Ce comportement pour la valeur moyenne de I'induction
axiale en régime contra-rotatif correspond & celui mis en évidence au §IV.3.4.1, ou la
figure IV.33a montre que |R! | ~ 1 pour = 10 Hz. Pour les deux signaux des figures
IV.38a et b, les densités de probabilité des fluctuations présentent un profil gaussien.
Cette propriété est vérifiée pour toutes les composantes du champ induit et dans toutes
les configurations étudiées : les densités de probabilités des fluctuations magnétiques,
normalisées par leur écart-type Bjj7 , sont toutes proches d’une distribution gaussienne.
Le méme comportement est observé pour les régimes a bas R,, dans les expériences au
gallium [66].

Une autre propriété spécifique des fluctuations magnétiques réside dans 'existence de



IV.4. Le réle des fluctuations de I’écoulement sur I’induction magnétohydrodynamique 227

20
\
" l‘ l'"“ |
Hm N WFMFXI
c W i
B s
. |
5)
—Bo - = -<Biig> - - ~<Bing>#B, )
10,5 5 t1(‘2) 15 20 -5 0 5 N (G)1b By 1 20
(a) Q=8 Hz
50/ |
40} ‘ 5
R | ‘\‘ ‘U“ U‘} I‘ ,,,,, ,, ! l’f o
ST
g ALl LA
T |
10, : t1(‘2) - 20 10,0 0 10 By 27‘% N é)o 10 50 : 60
(b) Q=17 Hz

Fig. I'V.38: Variations temporelles (& gauche), et densités de probabilité correspondantes
(a droite), pour la composante axiale du champ magnétique induit au point (z = 0,y =
0.5R,z = 0) dans l'expérience VKSb (disques TM60 sans baffles) en champ transverse
appliqué et en régime contra-rotatif pour deux vitesses de rotation : 8 Hz (en haut) et 17 Hz
(en bas). L’induction axiale dans la configuration présentée est en réalité négative (voir
figure IV.33.) Nous avons représenté ’opposée de I'induction afin de mieux comparer son
intensité relative par rapport a celle du champ appliqué, représentée par la ligne continue
(horizontale & gauche, verticale a droite.) Nous avons également reporté, sur les signaux
temporels (& gauche) la valeur moyenne < B, > du champ induit (en trait mixte)

ind,z ind,z

et ’écart type de ses fluctuations BI™ = \/< B2 . > — < Bina, >? (en tirets). Les

courbes en tirets sur les figures de droite correspondent aux distributions gaussiennes de
méme écart type et valeur moyenne que les signaux correspondants.
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deux échelles de temps caractéristiques dans le signal (voir par exemple la figure IV.38a) :
bien qu’on ne puisse pas distinguer une nette séparation d’échelle temporelle, on peut ob-
server 'existence de fluctuations rapides de faible amplitude et de fluctuations plus lentes
(évoluant sur une durée comparable au temps caractéristique de rotation des disques) et
de plus grande amplitude. Ce comportement rappelle celui, déja observé et discuté au
§IV.2.2.2, des mesures de champ axial induit sur I'axe Ox dans I'expérience VKG (figure
IV.16a.) Comme nous le verrons dans la suite, I’étude du spectre de ces fluctuations mon-
trera qu’il est possible de décrire les petites fluctuations rapides par une approche a la
Kolmogorov, o le champ magnétique est transporté et déformé par les petites échelles
turbulentes de I’écoulement. La dynamique lente des signaux magnétiques joue un role
important du point de vue de I'induction, puisqu’elle est la cause principale de la grande
amplitude des fluctuations (la valeur de I'écart type est essentiellement inchangée lorsque
le signal est filtré passe-bas et que seules ses composantes fréquentielles inférieures a 2
sont conservées.) De telles fluctuations lentes peuvent étre attribuées a des fluctuations
globales de I'écoulement moyen dont l’existence a été observée dans des expériences en
eau [60][71]. Si 'on définit la structure moyenne de I’écoulement & partir de sa moyenne
temporelle sur une durée de 'ordre du temps caractéristique du forcage hydrodynamique
(donné par exemple par le temps d'une révolution des disques 7!, de I'ordre 0.06 s a
17 Hz), on observe que celle-ci fluctue autour du profil défini par les boucles de recircu-
lation et la rotation (obtenu par une moyenne temporelle sur des temps longs devant le
temps caractéristique de forgage hydrodynamique). Les différentes réalisations de cette
structure moyenne a des instants différents conduisent a des effets d’induction différents.
Ces variations peuvent étre détectées par la sonde magnétique locale dans la mesure ou le

temps de diffusion magnétique 74 ~ RTQ (de l'ordre de 0.5 s pour VKS) est grand devant
oL

IV.4.3.2 Evolution de I’écart type des fluctuations magnétiques en fonction
de R,

Les figures 1V.39a et b représentent 1’évolution en fonction de €2 de I'écart-type des
signaux temporels d’induction, mesurés dans I’expériences VKSb (disques TM60 sans
baffles) en régime contra-rotatif, en champ appliqué axial (figure 1V.39a) et en champ
transverse appliqué (figure IV.39b.) Ces figures correspondent aux mesures d’induction
moyenne précédemment décrites (figures IV.23 et IV.33) et traduisent 'amplitude des
fluctuations magnétiques par rapport a leur valeur moyenne. Les mesures des figures
IV.39a et b montrent essentiellement trois points :

e les fluctuations évoluent linéairement avec la fréquence de rotation (et donc avec le
nombre de Reynolds magnétique) sur 'ensemble de la gamme explorée ;

e contrairement a la valeur moyenne de I'induction, les fluctuations sont essentielle-
ment isotropes : 'amplitude des fluctuations est la méme pour les différentes com-
posantes du champ magnétique induit. En particulier, aucune anisotropie systéma-
tique, liée a la direction du champ appliqué, ne peut étre décelée;

e 'amplitude des fluctuations est essentiellement indépendante de la direction du
champ appliqué.
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Fig. IV.39: Ecart-type des fluctuations des composantes du champ magnétique induit en
régime contra-rotatif (TM60 sans baffles) correspondant aux mesures d’induction moyenne

des figures IV.23 et IV.33. (%) : Binas: (+) @ Bindy; (0) : Bina,

Ces comportements sont caractéristiques de I’ensemble des mesures réalisées dans
VKS. Les expériences en gallium [66] montrent que pour les régimes a bas R,,, les fluctua-
tions ne sont pas tout a fait isotropes. En particulier, il a été observé que la composante
axiale induite (B4, ), en champ axial appliqué, présente des fluctuations deux fois moins
intenses que la composante azimutale induite (—Byq..) Un comportement similaire peut
en réalité également étre observé sur la figure IV.39a pour les faibles fréquences de ro-
tation. L’isotropie des fluctuations semble donc étre essentiellement caractéristique des
régimes a haut R,,.

IV.4.3.3 Etude spectrale des fluctuations

Les figures IV.40a et b représentent les spectres de puissance correspondant aux si-
gnaux temporels des figures IV.38a et b. Ces spectres présentent un comportement carac-
téristique, identique pour les trois composantes du champ magnétique, avec trois domaines

spécifiques (que 'on retrouve pour la plupart des signaux que nous avons étudiés dans
VKS) :

o f < < :spectre plat;
° % < f < Q : spectre décroissant en f~1;
e () < f : spectre décroissant en f—lTsl :

Pour les trés hautes fréquences (typiquement f > 110 Hz), les spectres tendent vers
un plateau. Cette limite a haute fréquence est liée a la réponse dynamique du gaussmeétre
utilisé pour la mesure magnétique. Sa réponse est de 60dB. On peut en effet constater sur
les spectres IV.38a et b que le rapport, en décibels, de la densité spectrale de puissance la
plus élevée (dans la partie plate, a basse fréquence) a la densité spectrale de puissance la
plus faible (pour le plateau a haute fréquence) vaut, pour la mesure a 17 Hz par exemple :

4

10
10log — 60 dB (IV.54)

10-2
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Fig. IV.40: Spectre de puissance des signaux [1V.38a et b. La ligne verticale en tirets
indique la fréquence de rotation des disques et celle en trait mixte le dixiéme de la fré-
quence de rotation des disques. (tirets) : Bj,q. ; (trait mixte) : Bj,q,; (ligne continue) :
Bind,z

Remarque. On peut se demander si la fréquence de coupure a haute fré-
quence ne pourrait pas correspondre a I’échelle de diffusion magnétique fgz.
Moyennant une hypothése de Taylor, reliant 'espace des fréquences spatiales
et temporelles, fp peut étre relier a ’échelle spatiale de coupure diffusive ma-
gnétique np par fg = ¢*/np, ou ¢* est une vitesse moyenne typique (que l'on
prendra de 'ordre de U = 27 R)). Par définition, I’échelle de coupure diffusive
est telle que le nombre de Reynolds magnétique, défini en prenant 1 comme
échelle de longueur, est égale a 1 :

u(np) - Np

=1
)\ I

ot u(np) est la vitesse caractéristique des structures turbulentes de 1’écoule-
ment a 1’échelle 7. Dans le cadre de la phénoménologie de Kolmogorov, u(ng)
peut s’écrire sous la forme u(ng) = (enp)7 [36], ont € représente le taux de dis-
sipation d’énergie cinétique par unité de masse. En reportant dans I’expression
ci-dessus, on en déduit ’expression suivante pour np :

%
()
€

€ peut étre estimé par le rapport de la puissance injectée a la masse totale de
fluide. L’expérience VKS contient environ 50 kg de sodium et la puissance mo-
teur requise pour un écoulement TM60 contra-rotatif & 17 Hz est de 'ordre de
100 kW. On en déduit donc que € ~ 2 kW-kg~'. A partir de cet ordre de gran-
deur, on peut estimer 1’échelle de coupure diffusive magnétique et la fréquence
fB correspondante : ng ~3 cm et fp ~150 Hz (en prenant U ~5 m-s~!). La
valeur de fp ainsi obtenue donne le bon ordre de grandeur de la fréquence de
coupure a haute fréquence sur les spectres 1V.40. Il n’est donc pas inenvisa-
geable d’imaginer que la coupure de diffusion magnétique soit effectivement
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Fig. IV.41: Fonctions de corrélations des signaux magnétiques et du signal de pression
correspondant aux mesures des figures IV.38a et b (champ appliqué transverse en régime
contra-rotatif). La mesure du champ magnétique est effectuée au sein de ’écoulement (au
point (x =0,y = 0.5R, 2z = 0)) et la mesure de pression au niveau de la paroi de la cuve,
a 15 cm de la sonde magnétique. (ligne en tirets) : fonction d’auto-corrélation du champ
magnétique axial induit; (ligne en pointillés) : fonction d’auto-corrélation du signal de
pression ; (ligne continue) : fonction de corrélation du champ magnétique axial induit et
de la pression; (ligne en traits mixtes) : fonction de corrélation du champ magnétique
axial induit et de la composante transverse (By,q.) induite.

atteinte dans les spectres en question. Néanmoins, comme nous l’avons souli-
gné plus haut, 'amplitude du signal a ces fréquences élevées, atteint les limites
de la dynamique de I'instrumentation. Il est donc difficile pour le moment de
trancher définitivement sur la vraie nature de la coupure : diffusive ou limite
de la mesure?

Dans les paragraphes qui suivent, nous étudions plus en détail les trois régimes iden-
tifiés pour les spectres.

Régime a basse fréquence (f < 1—%) : corrélations temporelles. La présence d'un
spectre plat pour le domaine de fréquences inférieures a % traduit le fait que les signaux
magnétiques enregistrés sont temporellement décorrélés pour des intervalles de temps
typiquement supérieurs a 10 périodes de révolution des disques. Ceci apparait clairement
sur la fonction d’auto-corrélation du champ magnétique induit (courbes en tirets des
figures TV.41a et b) qui décroit avec un temps caractéristique 7, de I'ordre de Q! et
s’annule pour des intervalles de temps supérieurs & 10 Q1.

La fonction d’auto-corrélation du signal de pression (courbes en pointillés des figures
IV.4la et b) présente un comportement analogue, avec notamment un temps de corré-
lations comparable a celui du signal magnétique. Dans la mesure ou les fluctuations de
pression a la paroi sont reliées aux fluctuations de la distribution des gradients de vitesse
(la pression obéit a I’équation de Poisson Ap = —pd;u;0;u;), ceci va dans le sens de la
remarque faite précédemment au sujet des fluctuations lentes (sur une durée typique de
lordre de la période de révolution des disques), identifiées sur les signaux magnétiques
des figures 1V.38a et b, et confirme leur lien avec une évolution lente de la structure de
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I’écoulement.

Par ailleurs, I'é¢tude de la fonction d’inter-corrélation x,_g,,, . entre le signal de pres-
sion (mesuré a la paroi de la cuve) et le signal magnétique (mesuré au sein de I’écoulement
a 10 cm de la paroi) montre que la dynamique du champ magnétique est bien associée a
des mécanismes a grande échelle, faisant intervenir la structure globale de 1’écoulement.
La fonction x,_p,,,  est représentée par la ligne continue sur les figures IV.41a et b. On
peut effectivement observer que

Xp-Bina.| =02 & t=0. (IV.55)

Cette valeur non négligeable révele effectivement une claire corrélation entre les deux
signaux, enregistrés en deux points distants de 15 cm (soit 75% du rayon de la cuve),
dans un écoulement pourtant fortement turbulent (Re ~ 10°.) Le temps de décroissance
caractéristique de x,_p, , est également de I'ordre de Q7! et les signaux de pression et
magnétique tendent a étre complétement décorrélés au-dela de t = 1071,

Régime intermédiaire (1% < f < Q). Pour les fréquences comprises entre 1—% et €, le
spectre de puissance magnétique présente une décroissance selon une loi de puissance de

la forme

Ba(f) o< f7 (IV.56)

Ce comportement intermédiaire n’est pas observé dans les expériences au gallium et
semble caractéristique des régimes a haut R,,. Un comportement analogue est observé
pour le champ magnétique dans le régime dynamo de I'expérience de Karlsruhe. Un régime
intermédiaire similaire (présentant un comportement en f ’g) a également été observé dans
les expériences au sodium réalisées a I'université du Maryland [70][83] a partir de mesures
effectuées a l'extérieur de I’écoulement.

Il est intéressant d’analyser ce régime en f~! dans le domaine temporel, par le calcul
des incréments du champ magnétique induit définis pour chaque composante par :

5Bind,o¢ (7_) = Bind,a(t + 7_) - Bind,a (t) (CY =,Y, Z) (IV57)

Le comportement en f~! pourrait étre li¢ & la saturation des incréments pour des
intervalles de temps supérieurs a €. En effet, une telle saturation peut s’écrire

0Bindo(T) x 7 avec a — 0, (IV.58)

un comportement en loi de puissance avec un exposant nul étant en accord avec un spectre
de puissance en 1.

Cette hypothése peut étre testée en calculant la valeur pic a pic du champ magnétique
induit moyennée sur des intervalles de temps At variables. La figure IV.42 représente
le résultat de ce processus pour la composante axiale du champ induit, en échelle semi-
logarithmique. On peut constater que les incréments magnétiques ainsi définis présentent
un comportement dépendant de l'intervalle de temps At selon une loi logarithmique

d(Bina,z) = {max(Bina..) — min(Bmd,z)}teAt = By log(QA?) (IV.59)

pour les intervalles de temps supérieurs a At ~ Q1. Ce comportement est compatible avec
le régime spectral en f~! dans la mesure ot une loi logarithmique peut étre interprétée
comme la limite d’une fonction algébrique avec un exposant tendant vers zéro.
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Fig. IV.42: Evolution de la valeur pic a pic du champ magnétique induit (6 Bjuq(At) =
max(Bingo) —min(Bj,gq)) calculée sur des intervalles de temps At de longueur croissante
a partir des signaux de figures IV.38a et b. (o) : mesures & 8 Hz; () : mesures a 17 Hz.
Les lignes correspondent a 1’évolution logarithmique 0 B;nq(At) o< By log(QAt).

Régime a hautes fréquences (f > Q) : régime inertiel. Pour les hautes fréquences,
le spectre de puissance du champ magnétique décroit selon une loi de la forme

By o< 75 (IV.60)

Ce régime est également observé dans les expériences au gallium [66]. Il peut étre
interprété simplement a partir d'un développement perturbatif au premier ordre en R,,
pour I’équation d’induction des fluctuations magnétiques (IV.37), en considérant le champ
magnétique comme un vecteur passif transporté par I’écoulement (de fagon analogue au
transport du scalaire passif [63]) dans le cadre de la phénoménologie de Kolmogorov 41
pour la turbulence et moyennant une hypothése de Taylor [91]|71], reliant les fréquences
spatiales et les fréquences temporelles. Nous décrivons briévement dans ce qui suit com-
ment cette loi peut étre obtenue.

Au premier ordre en R,, (et dans la mesure ou 'amplitude typique des fluctuations
de vitesse dépend linéairement de 2 [64] et donc de R,,), I’équation pour les fluctuations
Eind,f s’écrit

AAéindfl — 3t]§mdf1 — -V x (dr x go), (IV.61)

ol I'on COHSldere le développement perturbatif en R, pour les fluctuations magnétiques :
Bind =Y rey BinasxRE. Dans le domaine de Fourier, la relation (IV.61) devient

—k*ABina 1 + 27 f Bing g1 = —ikiiy x B, (IV.62)

ou k désigne le nombre d’onde dans le domaine des fréquences spatiales. Moyennant une
hypothése de Taylor, les fréquences spatiales et temporelles peuvent étre reliées par une
loi de dispersion de la forme

f

h=ome, (IV.63)

ou c* est une vitesse moyenne caractéristique de I’écoulement a grande échelle.
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L’équation (IV.62) se met alors sous la forme

_kAéind,f,l + Z’C*B’md?ﬁl = —iﬁf X éo. (IV64)

Pour les régimes a grand nombre d’onde (tels que kA > cx), le premier terme du
membre de gauche est alors dominant par rapport au second et ’expression ci-dessus se
rameéne simplement a la relation

~ -1

—

Bind,f,l = ZTE)JC X B() (IV65)

Dans le cadre de la phénoménologie de Kolmogorov 41 pour la turbulence, 1’énergie
mécanique du fluide se distribue selon les échelles spatiales suivant la loi

w2y o k7. (IV.66)

Sous 'hypothése que le champ magnétique reste un vecteur passif pour la vitesse (ceci
est justifié dans la limite des faibles paramétres d’interaction o ’on suppose que la force
de Lorentz reste négligeable et sans effet sur I’écoulement) cette relation reste valable en
présence du champ magnétique. La transformée de Fourier de la vitesse suit donc une loi
de la forme \

up o< k73, (IV.67)

(puisque § x k= < g2 ox k=2**+1) Reportée dans (IV.65), la relation (IV.67) conduit &
Emd,m X ki%, (IV.68)

et donc

B g1 < k5 (IV.69)
L’hypothése de Taylor permet alors de retrouver la décroissance en f -5 pour le spectre

temporel de puissance magnétique. Pour résumer la démarche, I'obtention de cette loi est
soumise a quatre hypotheses :

1. approximation linéaire pour 1’équation d’induction ;

2. hypothése de Taylor (k = QWCL*) : elle assure la correspondance entre les fréquences
spatiales et temporelles (dans une étude expérimentale, il est difficilement envisa-
geable d’avoir directement accés aux fréquences spatiales du champ magnétique) ;

3. hz;pothése des grands nombres d’onde (k > ) ou des hautes fréquences (f >
5—) : elle permet de ne conserver que le terme diffusif dans le membre de droite de
I'équation (IV.64);

4. hypothése de vecteur passif : elle assure que les fluctuations de vitesse, et en par-
ticulier la cascade énergétique vers les petites échelles, ne sont pas affectées par la

présence du champ magnétique.

‘ R . _u , . . "
Ecart a la loi en f~3. Une étude plus précise des spectres de puissance magnétique
dans le domaine des hautes fréquences montre que la décroissance suit en général une loi
algébrique de la forme f~%, mais avec un exposant « légérement supérieur a 1—31 Cet écart

a la loi en f’% n’est pas observé dans les expériences au gallium [66] et semble donc
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Fig. IV.43: Exposant a du comportement a haute fréquence (décroissant en f~) pour
les spectres de puissance des signaux de pression et de trois composantes magnétiques. Les
lignes droites représentent les exposants attendu par la phénoménologie de Kolmogorov :
%1 pour le champ magnétique ; % pour la pression ; g pour la pression en présence de bulles
gaz dans 1’écoulement.

spécifique aux régimes a haut R,,. Nous avons reporté sur la figure IV.43 les exposants
obtenus en fonction de la vitesse de rotation des disques pour une série de mesures dans
I’expérience VKSb, en régime contra-rotatif et en champ transverse appliqué. Nous avons
également reporté I'exposant correspondant au régime inertiel du spectre de pression. Les
fréquences de rotation étudiées sont comprises entre 5 Hz (R, ~ 6) et 20 Hz (R,, ~ 30).
On peut alors constater que, pour les faibles fréquences de rotation, I’exposant du spectre
magnétique est plutot de 'ordre de 4.3 alors que pour les mesures a 15 Hz et a 17 Hz,
I’accord avec la loi en —% devient meilleur. Paradoxalement, pour cette série de mesure
dans VKS, c’est donc pour les hautes fréquences de rotation que les spectres magnétiques
sont le plus en accord avec ceux obtenus dans ’expérience VKG.

Un changement de comportement pour la pression est également observé a haute
fréquence de rotation, son spectre passant d’une décroissance en f -3 pour les régimes aux
faibles fréquences de rotation a une loi en f -3 pour les régimes a plus hautes fréquences
de rotation. Ce changement de comportement pour le spectre des fluctuations de pression
peut étre interprété par la présence de bulles d’argon dans 1’écoulement pour les grandes
fréequences de rotation. En effet, le systéme d’étanchéité utilisé dans VKS pour le passage
des arbres moteurs dans la cuve est constitué de garnitures a gaz imposant une surpression
d’argon. Dans les régimes a haute vitesse de rotation, la dépression engendrée a l’arriére
des disques tend donc & faciliter la pénétration de I'argon dans 1’écoulement. Dans ce
cas, le capteur de pression devient sensible au passage des bulles de gaz, advectées par
I’écoulement, qui jouent en quelque sorte un role de traceur de la vitesse. Le spectre de
pression est alors représentatif de celui de la vitesse et suit donc la méme loi en f -3 prévue
par la phénoménologie de Kolmogorov. La présence de bulles dans le fluide a pour effet
d’abaisser la conductivité effective du milieu, et donc le nombre de Reynolds magnétique
effectif de I’écoulement. L’abaissement du nombre de Reynolds magnétique effectif du
milieu est également suggéré par la brusque diminution de I'induction moyenne, souvent
observée pour les régimes a hautes fréquences de rotation (voir par exemple les derniers
points de la figure IV.33b et ¢). Un autre effet contribuant a 'abaissement du R, effectif
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du milieu est le fort échauffement de I’écoulement (et la diminution sous-jacente de la
conductivité) pour les régimes a hautes fréquences de rotation. Ceci pourrait expliquer
que l'on retrouve alors le comportement en f’l?nl caractéristique des expériences a bas
Reynolds. L’étude que nous présentons ici reste néanmoins largement préliminaire dans
la mesure oi, comme nous l’avons signalé, nous ne disposons pour le moment que de
signaux relativement courts (ne dépassant pas une minute d’acquisition) du fait de la
forte dérive thermique de I’écoulement. Cette étude mérite donc d’étre approfondie (la
nouvelle génération de VKS disposera d'un circuit de refroidissement), notamment par
I’étude systématique des spectres a hautes fréquences et par une étude statistique des
exposants du régime inertiel (et de leur dépendance en fonctoin de €Q.)

Nous conclurons cette partie par deux remarques au sujet de I’écart observé par rapport
au comportement en f =% . Pour les régimes a haut R,,, cet écart peut s’interpréter par
la mise en défaut de certaines des hypothéses énoncées précédemment. Parmi celles-ci, la
deuxiéme (hypothése de Taylor) et la derniére (vecteur passif) ne sont pas directement
lices au nombre de Reynolds magnétique (en 'absence de dynamo) et leur validité semble
confirmée par les expériences a bas R,,, ou 'exposant —% est clairement observé. En
revanche, les deux autres hypothéses (approximation linéaire pour I’équation d’induction
et hypothése des grands nombres d’onde) sont étroitement liées a la valeur du nombre de

Reynolds magnétique.

Hypothése des grands nombre d’onde. Cette hypothése peut s’écrire k& > QWCL*
ou f > <2 En admettant que la vitesse moyenne c* intervenant dans ’hypotheése de

2T\
Taylor soit proportionnelle a la vitesse caractéristique de ’écoulement définie a partir de
la fréquence de rotation et du rayon des disques (U = 2w RS2), 'hypothése des grands

nombres d’onde peut alors s’écrire sous la forme :
f>fi~QR,,. (IV.70)

Pour une fréquence de rotation 2 donnée, la fréquence limite f; ~ QR,, au-dela de
laquelle I'hypothése des grands nombres d’onde s’applique croit donc avec R,,. En parti-
culier, 'approximation est plus facilement vérifiée (i.e. pour des fréquences f plus faibles)
pour les régimes a bas R,,. Ainsi, on s’attend a ce que, pour une fréquence de rotation
donnée, le domaine de validité de I'approximation des grands nombres d’onde soit décalé
d’une décade vers les hautes fréquences dans VKS par rapport a VKG (car a 2 fixée,
Ryvks ~ 10 R, vke). Par ailleurs, si I'on se place dans 'approximation opposée (ou
f << QR,,) la relation (IV.65) doit étre remplacée par

—

]_ ~ —
Bind,f,l = —E’ljf X Bo. (IV?l)

Tant que les fréquences f considérées restent dans le domaine inertiel de la vitesse (oil

u? o f’g) on peut montrer que la relation ci-dessus conduit & un comportement pour le
spectre de puissance magnétique suivant une loi de la forme [70] :

—~

§2ind,f,1 X kig (IV72)

Ces conclusions suggérent alors que le domaine intermédiaire du spectre magnétique
(que nous avions décrit comme décroissant en f~') pourrait correspondre en réalité & un
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comportement en f ~3 et qu’il ne serait observable que dans les expériences a haut R,,. En
effet, dans la mesure ou, dans VKS, la largeur du régime intermédiaire est typiquement
d’une décade, il disparaitrait dans VKG car ’approximation des grands nombres d’onde
serait alors valable deés le début du régime. Cette conclusion se heurte néanmoins au
fait que le régime intermédiaire apparait, dans les spectres de VKS, sur une gamme de
fréquences relativement basses (% < f < Q) ou le régime inertiel pour le spectre de
vitesse n’est probablement pas encore pleinement atteint. En revanche, il est probable
que la contribution en f % intervienne dans la région de crossover (f ~ () entre le

régime intermédiaire et le régime & haute fréquence.

Contributions non-linéaires La violation de ’hypothése des grands nombres
d’onde ne permet toutefois pas d’expliquer le fait que la décroissance du spectre de puis-
sance magnétique a haute fréquence soit plus rapide que f -5 (puisqu’un comportement
en f ~3 tendrait au contraire a ralentir la décroissance.) On peut alors envisager l'effet
d’éventuelles contributions non-linéaires aux fluctuations magnétiques. Si l'on se place
dans 'approximation des grands nombres d’onde, on peut montrer, a partir de I’équation
1V.37, que les fluctuations a I'ordre k£ + 1 et a I'ordre k sont reliées :

Aémd,f,kﬂ x V (ﬁf X éind,m,k) +V x (ﬁm X Bind,f,k) +V x (ﬁf X émd,f,k)
—ﬁ X <ﬁf X gind,f,k> .
(IV.73)

En se restreignant simplement a 'ordre 2 et si I'on suppose, par exemple, que le
deuxiéme terme du membre de droite de cette relation est dominant, alors :

Bind.f2 < V X (ﬁm X Emd,f,1> - (IV.74)

Le terme de droite ne fait pas intervenir les fluctuations de vitesses, mais traduit
seulement le transport des fluctuations magnétiques par ’écoulement moyen. Dans la
11
mesure oil Bmd 1 0¢ f73 on peut alors montrer que

B2 g0 oc f(542). (IV.75)

Le deuxiéme terme de la relation (IV.73) tend donc a donner une contribution dont la
décroissance dans le spectre est plus rapide que f~ 3. Cet argument se heurte toutefois
au fait que le premier terme de la relation (IV.73) donne toujours une contribution en
f*% (puisqu’il ne fait pas intervenir les fluctuations de champ magnétique et peut donc
étre traité selon le méme argument conduisant a la loi Bjnq 1 o< f -3 A partir de By) et
doit donc étre a priori dominant (avec la contribution linéaire des fluctuations) dans le
domaine du spectre a haute fréquence. Un effet non-linéaire pourrait donc expliquer une
décroissance plus rapide que f ’%, mais un argument justifiant son role dominant reste
encore a trouver.

IV.4.4 Conclusion sur les fluctuations magnétiques

Les signaux d’induction magnétique mesurés dans les écoulements de von Karméan
de métaux liquide présentent d’importantes fluctuations. Parmi celles-ci, les plus rapides
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correspondent au transport du champ magnétique par les structures turbulentes de 1’écou-
lement. Ce transport peut étre correctement interprété dans le cadre de la phénoménologie
de Kolmogorov bien que des écarts a cet interprétation aient pu étre observés pour les
régimes a haut nombre de Reynolds magnétique. Les fluctuations rapides ne contribuent
néanmoins que faiblement a 'amplitude des variations temporelles de I'induction, clai-
rement dominées par une évolution lente (se produisant typiquement sur une échelle de
temps de l'ordre de la période de révolution des disques). Cette dynamique lente se pro-
duit a I’échelle intégrale de I’écoulement et peut étre associées a l'instationnarité globale
du champ de vitesse. Cette observation peut avoir des implications importantes quant
a la possibilité de l'instabilité dynamo dans les écoulements non-contraints. En effet,
bien qu’une structure particuliére de I’écoulement puisse étre favorable a 'auto-entretien
magnétique, elle pourrait ne pas subsister suffisamment longtemps pour permettre a I’am-
plification d’'un champ magnétique dynamo de se produire.

Du fait de la forte dérive thermique de 1’écoulement (due a 1’échauffement du fluide
par dissipation visqueuse), I’étude des fluctuations dans les expériences d’induction de la
premiére génération de VKS n’a été effectuée qu’a partir de signaux relativement courts
(de I'ordre d’'une minute dans le meilleur des cas). La nouvelle génération de 'expérience
VKS disposera d’un systéme de refroidissement de 1’écoulement de sodium. Ceci permet-
tra d’évacuer la chaleur produite par la dissipation visqueuse et de s’affranchir de la dérive
thermique, rendant ainsi possible 'acquisition de signaux sur des temps plus longs, in-
dispensables pour une étude approfondie de la dynamique lente mise en évidence pour
I'induction magnétique et des fluctuations rapides dans les régimes a haute fréquence de
rotation.
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Nous avons développé une approche perturbative du probléme de l'induction ma-
gnétohydrodynamique. Cette formulation permet de définir rigoureusement la notion de
mécanisme d’induction stationnaire dans I’approximation cinématique. Elle constitue un
outil intéressant pour I'étude de l'induction en général, et de la dynamo en particulier,
par sa capacité a décrire de facon qualitative et quantitative le processus physique sous-
jacent. Dans cette approche, une instabilité dynamo est identifiée comme un mécanisme
de bouclage magnétique. L’instabilité dynamo s’interpréte alors simplement comme celle
d’un systéme bouclé présentant un facteur d’amplification réel et positif, le seuil de I'in-
stabilité étant atteint lorsque ce facteur devient supérieur a 1. La notion de bouclage
magnétique se raméne formellement & un probléme aux valeurs propres pour l'opérateur
L= A"V x (U x @), ce qui permet d’établir I’équivalence avec I’approche traditionnelle
par le calcul des taux de croissance de 'instabilité. Une condition nécessaire et suffisante
pour qu’un champ de vitesse « donné donne lieu & une dynamo cinématique s’obtient alors
simplement par I’existence d’au moins une valeur propre réelle positive pour 'opérateur
L' associé a 1.

Nous avons appliqué I’approche perturbative, et sa mise en oeuvre numeérique, a I’étude
de 'induction dans les écoulements moyens de von Karman en géométrie cylindrique. Ceci
nous a permis d’identifier et d’expliquer clairement des mécanismes donnant lieu a des
effets d’induction souvent dominés par des contributions non-linéaires en R,,. Parmi les
principaux nous pouvons citer Ueffet Q (linéaire en R, et associé a la rotation différen-
tielle), 'effet “a” (quadratique en R, et associé a I’hélicité de I’écoulement) et I'expulsion
(mécanisme conduisant a un bouclage d’ordre 2 responsable de 1’expulsion du champ ma-
gnétique par la rotation du fluide). Ces mécanismes suggérent notamment la possibilité
d’une instabilité dynamo de type “a”’€). Cependant, dans les configurations expérimen-
tales actuelles, ’expulsion apparait étre le mécanisme dominant a haut R,,, empéchant le
développement de l'instabilité. La compétition entre les différents mécanismes est arbitrée
par la topologie de I’écoulement et la nature des conditions aux limites. En particulier,
dans les configurations von Karmén étudiées, il existe une valeur optimale du rapport
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P/T (de l'ordre de 0.8) assurant la plus grande efficacité du bouclage “a” ().

Des mécanismes particuliers, essentiellement associés a la nature isolante ou conduc-
trice des parois a l'intérieur desquelles évolue 1’écoulement, ont été mis en évidence. Du
fait de la grande longueur de diffusion magnétique du systéme, ces effets subsistent (et
sont parfois dominants) au sein méme de I’écoulement. Ce mécanisme, que nous avons ap-
pelé effet-CL, permet notamment d’expliquer des mesures expérimentales, ot des champs
induits violant la symétrie de ’équation d’induction (sous sa forme volumique habituelle)
sont observés. L’effet-CL est directement relié a la vorticité de 1’écoulement au voisinage
des parois. Il pourrait jouer un réle catalytique favorisant le bouclage “a”’€) en réduisant
les effets de l’expulsion. L’approche perturbative permet d’étudier en détail 'influence
de la nature des conditions aux limites électriques dans des situations réalistes par rap-
port a 'expérience. Cette étude montre que la présence d’une enveloppe de cuivre peut
contribuer & améliorer I'efficacité des mécanismes d’induction.

La structure spatiale des champs induits, obtenue numériquement, révéle en général
une certaine complexité montrant la nécessité de considérer I'induction comme un phéno-
mene global et met en évidence les limites intrinseques d’une approche purement locale,
comme les mesures d’induction expérimentales actuellement disponibles.

Les mesures expérimentales locales d’induction moyenne sont en trés bon accord qua-
litatif et quantitatif avec les prédictions numériques basées uniquement sur le profil moyen
de I'écoulement. Ceci souléve trois remarques importantes :

e l'approche perturbative développée et la résolution numérique itérative mise au point
acquiérent ainsi une validité certaine;

e la structure spatiale du champ magnétique déterminée numériquement peut étre
identifiée a celle de la moyenne temporelle du champ magnétique expérimentale, ce
qui permet de s’affranchir en partie de la limite due a la localité de la mesure ;

e les fluctuations de I’écoulement (fluctuations turbulentes et instationnarités a grande
échelle) ne jouent pas de role majeur dans les mécanismes d’induction magnétohy-
drodynamiques moyens. En particulier aucune contribution moyenne des petites
échelles turbulentes par un effet coopératif de type effet o (dans I’esprit de la théo-
rie du champ moyen) n’a pu étre identifiée. Plus particuliérement dans ce but, une
série de mesures d’induction axiale en présence d’un champ appliqué azimutal a été
réalisée. Une telle induction n’aurait pu résulter que d’un effet des fluctuations de
vitesse, dans la mesure ou l’axisymétrie de I’écoulement moyen lui interdit toute
contribution de ce type. Aucun signal en dehors du bruit magnétique ambiant n’a
été détecté.

D’importantes fluctuations magnétiques sont néanmoins observées sur les signaux ma-
gnétiques enregistrés dans la gamme de R,, explorée. Les plus rapides résultent de 1’ad-
vection du champ magnétique par les structures turbulentes de I’écoulement et sont re-
lativement bien décrites dans le cadre de la phénoménologie de Kolmogorov suggérant
notamment un spectre de puissance en f —%3 . Ces variations rapides ne contribuent toute-
fois que faiblement & I’amplitude globale des fluctuations magnétiques, dominées par une
évolution lente présentant une densité spectrale en f~!. Cette dynamique magnétique
lente correspond aux effets de I'instationnarité globale du champ de vitesse autour de son
profil moyen. Elle pourrait avoir des implications fortes quant a la possibilité (ou non)
d’effet dynamo dans un écoulement non-contraint. En effet, I’amplification du champ ma-
gnétique requiert le maintien d’une certaine cohérence des structures magnétiques induites
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a chaque instant afin d’assurer le mécanisme de bouclage magnétique. Les fluctuations
observées pourraient ainsi s’opposer a l'auto-entretien magnétique, dans la mesure ou
bien qu’une structure particuliére de ’écoulement puisse, 4 un instant donné, étre favo-
rable a un bouclage magnétique, elle peut ne pas subsister suffisamment longtemps pour
permettre 'amplification.

Enfin, nous finirons par quelques perspectives pouvant s’inscrire dans le prolongement
du travail de cette thése.

L’approche numérique développée dans cette étude permet d’interpréter en détails
les mécanismes d’induction stationnaire a partir d’une configuration initiale donnée. La
méthode itérative employée ne permet d’identifier sans ambiguité que le mode associé a
la valeur propre de £’ de plus grand module. Dans les exemples que nous avons abordés
celle-ci était en général négative ou imaginaire et correspondait donc a un mécanisme
de bouclage anti-dynamo. Ceci ne permet néanmoins pas d’exclure 'existence de modes
dynamos, associés a des valeurs propres plus faibles (comme cela ressort notamment de
I’étude de ’écoulement TM73). Il serait donc intéressant d’étre en mesure de rechercher les
différents modes de 'opérateur £'. Ceci pourrait étre réalisé par un algorithme d’Arnoldi
inversé et décalé dans le sous-espace de Krylov et permettrait une étude plus précise du
caractére dynamo ou non d’un écoulement donné (dans ’approximation cinématique).

Une extension de I'approche perturbative au cas non-stationnaire semble également
envisageable en considérant un champ magnétique oscillant a une pulsation w donnée.

La méthode perturbative et sa mise en oeuvre que nous avons développée ne sont
bien entendu pas spécifiques aux écoulements de von Karmén. Il pourrait étre intéressant
d’appliquer cette approche a d’autres écoulements. Dans un contexte plus géophysique,
I’étude des mécanismes d’induction opérant sur un ensemble de colonnes de convection
présente un intérét certain.

D’un point de vue expérimental, ’'obtention d’une dynamo reste le principal enjeu.
La deuxiéme génération de 'expérience VKS est actuellement en cours de montage et
devrait étre opérationnelle courant 2004. Le nouveau dispositif sera muni d’un circuit de
refroidissement du sodium, permettant des acquisitions plus longues et une étude plus
approfondies des fluctuations magnétiques et du role de l'instationnarité de ’écoulement
sur I'induction magnétohydrodynamique. Par ailleurs, la possibilité d’'une dynamo hybride,
de type fluide homopolaire, est actuellement en cours d’étude sur le dispositif au gallium.
Bien que dans ce cas le cycle dynamo soit volontairement favorisé par un circuit électrique
extérieur a I’écoulement, cette configuration devrait permettre en particulier d’étudier
I'influence éventuelle de I'instationnarité de I’écoulement sur le seuil dynamo.

Nous avons souligné & plusieurs reprises le caractére non-locale de I'induction magnéto-
hydrodynamique et la limite intrinséque de mesures magnétiques en des points isolés. Un
réseau de capteurs est actuellement en phase de développement afin de pouvoir mesurer
simultanément le signal magnétique en différents points de I’expérience. Ceci permettra
de mener une étude expérimentale de la structure spatiale du champ magnétique induit.
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Etudes en magnétohydrodynamique, application a ’effet dynamo

L’étude menée au cours de cette thése s’intéresse & I'induction MHD et explore la faisabilité expérimentale d’une
dynamo par des écoulements non-contraints de liquides conducteurs a haut nombre de Reynolds magnétique (R,,).
Nous nous intéressons plus particuliérement aux écoulements de von Karman de gallium (R, < 5) ou de sodium
(R, < 40) et nous abordons les questions suivantes :

e Quels mécanismes d’induction MHD peuvent étre identifiés 7 Des mesures locales de champ magnétique

induit sont réalisées pour différentes configurations d’écoulement, de champ appliqué By et pour des valeurs crois-
santes de R,,. Nous interprétons qualitativement et quantitativement ces mesures par une approche perturbative
des équations MHD. Les mécanismes d’induction résulte alors d’une succession d’étapes élémentaires, linéaires en

R,,, ou ]§0 induit B, qui induit & son tour B, et ainsi de suite. Moyennant I'utilisation d’approximants de Padé, la
résolution numérique de ce schéma, itératif donne alors accés & la structure spatiale du champ induit sur I’ensemble
de la gamme de R, expérimentalement accessible. Nous pouvons ainsi interpréter des mécanismes spécifiques tels
que leffet Q, D'effet “a” et 'expulsion.

e Parmi ces mécanismes, lesquels sont susceptibles de favoriser une dynamo ? Dans ’approche mécaniste
développée, une dynamo correspond & un bouclage magnétique tel que le champ induit & un ordre k£ se superpose
au champ & un ordre k' < k. Ceci se raméne formellement & un probléme aux valeurs propres dont nous montrons
I’équivalence avec I’approche traditionnelle par le calcul des taux de croissance. Dans les écoulements von Karman, un
bouclage de type “a”’€) est mis en évidence expérimentalement et numériquement. Dans les configurations étudiées,
I’expulsion reste néanmoins toujours le mécanisme le plus efficace et s’oppose & ’auto-entretien magnétique. Nous
montrons que la compétition “a”’Q-expulsion est arbitrée par la topologie précise de ’écoulement et par la nature
des conditions aux limites électriques. Des mécanismes d’induction spécifiques, entiérement dus & la présence de
gradient de conductivité a la paroi ont été identifiés et observés expérimentalement.

e Les fluctuations de 1’écoulement réel par rapport a son profil moyen jouent-elles un réle particulier
dans les mécanismes d’induction ? Du fait de leur trés faible nombre de Prandtl magnétique les écoulements de
métaux liquides étudiés sont fortement turbulents. Les fluctuations magnétiques les plus rapides peuvent ainsi étre
interprétées dans le cadre de la phénoménologie Kolmogorov. Le champ magnétique moyen est en revanche toujours
correctement décrit par le profil moyen de ’écoulement.

Mots clefs : Magnétohydrodynamique, induction, dynamo, turbulence.

Magnetohydrodynamics studies, application to dynamo effect

The work presented in this thesis investigates the possibility of magnetohydrodynamic dynamo action in uncons-
trained flows of conducting liquids at high magnetic Reynolds number (R,,,). We focus mainly on von Karméan flows
of gallium (R,, < 5) and sodium (R, < 40) and consider mainly the following points :

e What are the relevant induction mechanisms? Local measurements of the induced magnetic have been

performed for different flow configurations, applied field By and R,,’s value. We give a qualitative and quantitative
interpretation of these experiments by an original perturbative approach of MHD equations. In this approach

induction mechanisms result from elementary linear steps where EO induces a first order El field which induces a

second order B and so forth. The numerical resolution of this iterative scheme, coupled with Padé approximants
technique, gives a comprehensive description of the induced magnetic field spatial structure for the experimentally
accessible range of R,,. We can therefore identify specific mechanisms such as 2 effect, “«o” effect and expulsion.

¢ What mechanisms can be expected to sustain a dynamo? In the mechanistic approach adop-
ted here, a dynamo corresponds to a magnetic loop-back mechanism where the induced field at a given
order k has exactly the same structure than the induced field at a previous order ¥/ < k. This condi-
tion can be expressed in terms of an eigenvalue problem that we show to be equivalent to the traditional
growth rate approach. In von Karmén flows, an “a”() loop-back mechanism
has been identified experimentally and numerically. However, in the confi-
gurations we have considered, expulsion always remains the most efficient
mechanism, operating against the dynamo growth. We show that the “a”)-
expulsion competition is controled by the precise topology of the flow and by
the electrical boundary conditions. New mechanisms, resulting completely
from boundary effects have been identified and experimentally observed.

¢ Do hydrodynamic fluctuations play any specific role in induction
mechanisms ? Because of their very low magnetic Prandt number, liquid
metal flows are highly turbulent and fluctuating. This rise rapid magnetic
fluctuations that can be explained in the frame of Kolmogorov phenome-
nolgy of turbulence. The mean value of induced magnetic field does not
appear to be affected by this fluctuations and is only well accounted for
using the mean flow profile.

Keywords : Magnetohydrodynamics, induction, dynamo, turbulence.
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